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Resumo 
O transporte de pessoas e mercadorias torna-se fundamental para a sociedade e com a atual 
conjuntura da economia torna-se imprescindível otimizar e inovar esse transporte. A empresa 
Bascontriz, Lda pega nesse conceito e desenvolve produtos focados para o cliente, visando as 
necessidades individuais de cada um e tornando os produtos únicos. Em parceria com a empresa 
Bascontriz, Lda (produtora de carroçarias, reboques e semirreboques), o presente trabalho 
enquadra-se no desenvolvimento de um semirreboque destinado ao transporte de veículos ligeiros. 
Inicialmente foram expostas as caraterísticas intrínsecas a semirreboques destinados ao 
transporte de veículos ligeiros e seguidamente efetuou-se a exposição dos demais semirreboques 
presentes no mercado, bem como os equipamentos auxiliares que estes podem contemplar. Os 
meios de tração para os semirreboques, o sistema de acoplamento entre eles e a legislação que 
afeta o desenvolvimento de semirreboques também serão abordados. 
De forma a compreender os requisitos do cliente, encontraram-se enumeradas as 
especificações que este deverá respeitar. Seguidamente procedeu-se ao desenvolvimento dos 
equipamentos que o semirreboque possui, nomeadamente o dimensionamento das plataformas 
elevatórias no seu interior (para sustentação dos veículos) e das portas laterais, de acesso ao 
interior do semirreboque. 
O semirreboque encontra-se modelado tridimensionalmente através do software Autodesk 
Inventor 2012 e com recurso ao mesmo serão efetuadas simulações em elementos finitos para a 
validação estrutural chassi do semirreboque, das plataformas e das portas laterais. Outra 
ferramenta importante do software utilizado é a análise dinâmica de mecanismos que permitiu o 
estudo e melhoramento do funcionamento das portas laterais. 
No final do trabalho serão apresentadas conclusões ao projeto desenvolvido, bem como 
aspetos relevantes e possíveis melhorias.  
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Abstract 
The transport of people and goods are fundamental to society and with the current economic 
situation it is essential to optimize and innovate that transport. The company Bascontriz Ltd takes 
this concept and develops focused products for customers, targeting the individual needs of each 
one and making unique products. In partnership with Bascontriz Ltd (manufacturer of trailers and 
semi-trailers), this work deals with the development of a semi-trailer designed to transport cars. 
Initially intrinsic features of the semi-trailers used to transport cars  were presented, as well 
as the other semi-trailers on the market, and the auxiliary equipment which they can incorporate. 
The means of traction for semitrailers, the coupling systems used and the legislation affecting the 
development of semi-trailers will also be addressed. 
In order to understand customer requirements, the specifications are presented and 
explained. The development of equipment is then carried out, including the design of the inside 
lifting platforms (to support vehicle) and side doors to access the interior of the semi-trailer. 
The semitrailer is dimensionally-modeled with Autodesk Inventor 2012 and with the same 
simulations were performed using the Finite Element Analysis for structural validation of chassis 
semitrailer, platforms and side doors. Another important tool in the software is dynamic analysis 
of mechanisms that allowed the study and improvement of the side doors functioning.  
At the end of this work the conclusions are presented, as well as the relevant aspects and 
possible improvements in terms of future work. 
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1 Introdução 
Os transportes de mercadorias desempenham um papel bastante importante no 
desenvolvimento de um país ou região, constituindo um elemento fulcral de escoamento e 
movimentação de produtos. Os bens produzidos apenas conseguirão chegar aos consumidores, 
quer no mercado interno quer no externo, caso exista uma estrutura de transportes disponível. 
Em Portugal, o transporte de mercadorias por via rodoviária representa cerca de 90,1% 
(mercado interno em 2011) do total do transporte, enquanto o transporte ferroviário representa 
somente 4,2% e o transporte marítimo 5,7%. Nas importações e exportações o transporte 
rodoviário também desempenha um papel importante no transporte de mercadorias, 
representando 30,7% e 42,7% respetivamente [1]. Mais ainda, dentro dos países da europa o 
transporte de mercadorias por via rodoviária também representa o meio predileto de transporte, 
com 75,5% em comparação com os outros meios, nomeadamente os marítimos, os ferroviários e 
os aéreos [2] [3].  
O transporte rodoviário, devido à sua dimensão, representa uma área de grande investimento 
e como efeito existem enumeras empresas que se destinam ao desenvolvimento e produção de 
veículos para esse fim. Em contrapartida, com a atual conjuntura da economia (situação de crise 
e consequente baixa do consumismo) a venda de veículos para o transporte de mercadorias baixou 
consideravelmente tornando cada vez mais competitivo este mercado e levando à necessidade de 
inovação para as empresas se destacarem da concorrência. 
Muitos fabricantes destes veículos não permitem grandes alterações aos mesmos, deixando 
muitas vezes de satisfazer plenamente o cliente que o adquire. Uma empresa que inverte este 
sentido e permite a obtenção de produtos focalizados para cada cliente é a Bascontriz, Lda, onde 
cada produto apresenta especificações e caraterísticas de modo a que este se adeque da melhor 
forma ao transporte da mercadoria que o cliente necessita. 
No transporte de mercadorias os semirreboques têm um forte impacto devido a permitem 
transportar maiores volumes e pesos de mercadorias que outros veículos disponíveis no mercado 
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daí a sua melhor adequação para transportes de longas distâncias (exportações e importações). 
Consoante o tipo de mercadoria a transportar existem diferentes semirreboques para melhor e 
mais facilmente transportar essas mesmas mercadorias.  
O foco de estudo da presente dissertação encontra-se num semirreboque destinado ao 
transporte de veículos automóveis ligeiros, em parceria com a empresa Bascontriz, Lda. Este tipo 
de semirreboque é pouco produzido em Portugal mas a empresa Bascontriz, Lda procura cada 
vez mais impor-se nesta gama de transporte com constantes inovações.  
1.1 Objetivos 
Na elaboração desta dissertação, estabeleceram-se os seguintes objetivos: 
 Perceção da importância dos semirreboques no transporte de mercadorias; 
 Análise da existência de semirreboques similares ao desenvolvido; 
 Pesquisa das normas e legislação aplicadas a semirreboques; 
 Desenvolvimento das plataformas interiores do semirreboque;  
 Dimensionamento do sistema de abertura das portas laterais; 
 Validação estrutural do chassi do semirreboque. 
1.2 Motivação 
O projeto desenvolvido foi motivador uma vez que possibilitou a aplicação de conhecimentos 
adquiridos durante o ciclo de estudos num projeto efetuado em ambiente industrial, que permitiu 
o contacto com profissionais e o envolvimento com o mercado de trabalho. 
Além disso, este projeto abrange uma área de especialização diferente, nomeadamente 
conceção de estruturas, o que acarretou uma maior dificuldade. Contudo tornou-se motivador pela 
aprendizagem de novos conhecimentos.   
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1.3 Estrutura da Tese 
O presente trabalho encontra-se dividido em 4 capítulos, de seguida apresenta-se uma breve 
descrição de cada um. Além da divisão por capítulos, o trabalho contem também referências e 
anexos no final. 
 Capitulo 1 – Introdução: Faz um enquadramento do tema do trabalho, expõem os 
objetivos e motivação do trabalho, bem como uma descrição da empresa Bascontriz, 
Lda.  
 Capitulo 2 – Semirreboques: Realiza-se o estudo de mercado dos semirreboques, 
descrevem-se os equipamentos auxiliares que estes podem conter, os meios de 
tração dos semirreboques e o sistema de acoplamento entre os mesmos. Neste 
capítulo também refere-se a legislação que afeta o desenvolvimento dos 
semirreboques. 
 Capítulo 3 – Desenvolvimento do semirreboque: Apresenta as especificações e 
caraterísticas para o desenvolvimento do semirreboque e procede-se ao 
dimensionamento dos equipamentos presentes, nomeadamente das plataformas 
presentes no interior do semirreboque e das portas laterais acesso ao interior do 
semirreboque, seguindo-se uma análise estrutural desses equipamentos pelo método 
de elementos finitos. 
 Capítulo 4 – Projeto para o fabrico e produto final: Exibem-se o semirreboque 
modelado tridimensionalmente, descrição do processo de fabrico, montagem e o 
resultado final construído. 
 Capítulo 5 – Análise e conclusões: Descrevem-se conclusões sobre o trabalho 
realizado e apresentação de propostas para trabalho futuro. 
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1.4 Empresa Bascontriz 
O Grupo Bascontriz iniciou a atividade como A. Morais & Cia., Lda fundada a 16/06/1982 e 
constituída apenas por cinco colaboradores. Atualmente a A. Morais & Cia., Lda é designada por 
Bascontriz, Lda (Figura 1) e é constituída por mais de cem colaboradores [4].  
 
Figura 1 - Empresa Bascontriz, Lda [4] 
Com a crescente procura pelos produtos e serviços do Grupo Bascontriz tornou-se necessária 
a expansão do grupo em várias empresas, designadas por Basmorais, Lda (Albergaria-a-Velha), 
Basmorais Vendas Novas, Lda e Basmorais Macedo Cavaleiros, Lda que atuam na mesma área 
de produção e pela Hidrocontriz, Lda que complementa os produtos das empresas referidas 
anteriormente. Além destas surgiram outras que atuam num diferente sector de mercado 
nomeadamente na construção e montagem de Estruturas para a Agricultura e na construção civil, 
sendo elas respetivamente a Estruturas Metálicas Florpóvoa, Lda. (Estufas Europa) e a D.S. & 
Morais, Lda. 
O projeto desenvolvido foi efetuado nas instalações da empresa Bascontriz, Lda que é a sede 
do Grupo Bascontriz, sediada na Póvoa de Varzim, Portugal. 
A principal atividade da Bascontriz, Lda é o desenvolvimento e fabrico de semirreboques e 
reboques para as mais diversas aplicações, passando por contentores, caixas especiais, 
carroçarias e estruturas metálicas. Um dos pontos fortes é a focalização do produto para cada 
cliente através do desenvolvimento de produtos com características e especificações à escolha do 
mesmo.  
Parte das figuras expostas no capítulo 2.1 são produtos totalmente idealizados, produzidos e 
montados na Bascontriz, Lda. 
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2 Semirreboques 
Neste capítulo serão abordados os diferentes tipos de semirreboques, bem como os seus 
equipamentos auxiliares e o sistema de acoplamento entre o semirreboque e o trator. Também 
será referida a legislação em vigor relativamente a pesos, dimensões e iluminação aplicáveis aos 
semirreboques.  
2.1 Mercado de Semirreboques 
Um semirreboque é um equipamento que permite o transporte de diferentes tipos de carga 
por via rodoviária mas não possui propulsão motora, ou seja, necessita ser rebocado. O 
semirreboque só dispõe de eixos à retaguarda do centro de gravidade levando à necessidade de 
um sistema de acoplamento que transfere as forças horizontais e verticais do semirreboque para 
o veículo trator.  
O semirreboque é bastante utilizado devido à sua versatilidade permitindo o transporte de 
cargas com pesos e volumes elevados. Um outro ponto forte é a possibilidade de acoplamento de 
diferentes semirreboques com diferentes veículos tratores de forma rápida e fácil, possibilitando 
uma maior mobilidade e intercâmbio de transporte. 
O chassi de um semirreboque segue normalmente um conceito base de duas longarinas 
segundo o eixo longitudinal do semirreboque e de várias travessas que unem as duas longarinas 
e criam o estrado para o transporte de carga. Este conceito encontra-se delineado na Figura 2. 
 
Figura 2 - Chassi e componentes base de um semirreboque 
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Considerando o conceito de chassi apresentado na Figura 2, o semirreboque pode apresentar 
diferentes caraterísticas que vão alterar significativamente a sua capacidade de carga, tando em 
termos de volume como de peso. As caraterísticas prendem-se com a utilização de um estrado 
reto, que consiste em ter todo o estrado ao mesmo nível, ou de um estrado rebaixado que aumenta 
a altura útil de carga, criando um desnível entre a frente do semirreboque e a traseira (denominado 
por pescoço de cavalo). A altura do pescoço do semirreboque ao solo deve respeitar uma de duas 
alturas normalizadas, nomeadamente uma altura de 1200 mm (altura normal de um 
semirreboque) ou uma altura de 960 mm (altura rebaixada para tratores Mega). A Figura 3 
representa um semirreboque de estrado rebaixado e com uma altura do pescoço rebaixada. 
 
Figura 3 - Semirreboque com pescoço de cavalo e altura do pescoço reduzida 
As características do semirreboque que se encontra representado na Figura 3 permitem um 
aumento do volume útil de carga, no entanto, a capacidade de transportar pesos elevados fica 
reduzida uma vez que o chassi se torna mais frágil (consequência da redução de altura ao solo).  
Conforme o tipo de mercadoria a transportar existem semirreboques bastante distintos, com 
vista a otimizar a capacidade de transporte e acomodamento da mercadoria. Um exemplo disso é 
o transporte de uma mercadoria líquida ou o transporte de uma mercadoria sólida que têm 
necessidades completamente diferentes. No transporte de uma mercadoria líquida utiliza-se uma 
cisterna, enquanto para uma mercadoria sólida um simples semirreboque de estrado chegará. 
Para uma melhor abordagem dos diferentes semirreboques existentes, efetuou-se uma 
pesquisa de mercado englobando dois grandes produtores portugueses, nomeadamente a 
Bascontriz, Lda [4] e a Invepe [5], bem como a alguns dos principais construtores internacionais 
como a Samro (França) e a Schmitz CargoBull (Alemanha). 
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De entre os diferentes tipos de semirreboques destacam-se os seguintes: 
 Semirreboque de estrado; 
 Semirreboque porta-areias; 
 Semirreboque cisterna; 
 Semirreboque porta-contentores; 
 Semirreboque porta-máquinas; 
 Semirreboque florestal; 
 Semirreboque para transporte de embarcações marítimas; 
 Semirreboque para transporte de veículos automóveis. 
Os semirreboques de estrado para carga geral podem ser abertos ou fechados (Figura 4), 
onde os fechados podem ser de paredes rígidas ou de cortinas que permitem efetuar cargas pelas 
laterais, garantindo uma maior proteção da carga. Dentro dos semirreboques fechados encontram-
se os frigoríficos que possuem uma câmara isotérmica e um sistema de controlo de temperatura, 
com o intuito de preservar bens alimentares ou mercadoria que exija temperaturas controladas.  
 
Figura 4 - Semirreboque de estrado aberto basculante (esquerda) e fechado (direita) [4] 
Outro tipo de semirreboque é o designado por porta-areias (Figura 5) destinado ao transporte 
de cargas a granel, onde a maioria é basculante, permitindo a descarga de forma rápida e 
controlada. 
 
Figura 5 - Semirreboque porta-areias [4] 
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O transporte de líquidos ou gases é normalmente realizado com semirreboques cisterna. 
Estes podem ser de diferentes capacidades e devem suportar elevadas pressões. A Figura 6 
representa um semirreboque destinado ao transporte de combustíveis. 
 
Figura 6 - Semirreboque transporte combustíveis [6] 
No transporte internacional são frequentemente utilizados contentores com caraterísticas 
universais que permitem a adaptação entre os diferentes meios de transporte, como por exemplo 
o navio, o comboio e o semirreboque. Na Figura 7 encontra-se apresentado um semirreboque para 
o transporte de contentores com diferentes comprimentos. O ajuste para os diferentes 
comprimentos é conseguido pela ação de um braço móvel que tem a capacidade de se ajustar ao 
contentor. Para além desta caraterística existe a possibilidade de estes serem basculantes. 
 
Figura 7 - Semirreboque porta contentores [4] 
Os semirreboques do tipo porta-máquinas são utilizados para o transporte de máquinas 
industriais pesadas que devido às suas características não podem circular nas vias públicas. Estes 
podem ser de diferentes comprimentos e possuem um estrado rebaixado para baixar o centro de 
gravidade. Alguns modelos especiais são extensíveis permitindo o aumento do comprimento útil. 
Um elemento característico deste semirreboque são as rampas que possibilitam o carregamento 
de máquinas industriais e equipamentos. A Figura 8 representa um semirreboque com as 
características anteriormente descritas. 
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Figura 8 - Semirreboque porta máquinas [4] 
Para o transporte de madeira existem semirreboques florestais (Figura 9) com braços laterais, 
permitindo uma boa fixação e um fácil carregamento. Estes podem ser portadores de gruas para 
efetuar o carregamento, não havendo a necessidade de veículos auxiliares.  
 
Figura 9 - Semirreboque florestal [4] 
O transporte de embarcações marítimas efetua-se em semirreboques que possuem um 
chassi com as longarinas nas extremidades laterais. Este tipo de semirreboque está exibido na 
Figura 10. 
 
Figura 10 - Semirreboque para transporte de embarcações marítimas [4] 
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Por último serão focados os semirreboques destinados ao transporte de veículos ligeiros 
automóveis, que são o objeto de estudo do presente trabalho. Este tipo de semirreboque, para as 
mesmas dimensões, pode variar a capacidade de carga útil devido a diferentes características na 
disposição dos veículos a transportar. Este pode ser constituído por um ou dois andares, andares 
estes de carater rígido ou ajustável em diferentes formas para permitir o melhor acomodamento 
de veículos de diferentes dimensões e otimizar o espaço útil de carga. A Figura 11 apresenta um 
tipo genérico de semirreboque para transporte de veículos automóveis ligeiros com dois pisos e 
de carater rígido, enquanto na Figura 12 encontra-se representado um de dois pisos e com a 
disposição dos veículos ajustável. 
 
Figura 11 - Semirreboque de transporte de veículos automóveis ligeiros rígido (CIMC) [7] 
 
 
Figura 12 - Semirreboque de transp. de veículos ligeiros de plataf. ajustáveis (Rolfo) [8] 
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No caso de estruturas ajustáveis o acionamento varia consoante as escolhas de cada 
construtor, podendo estas passarem pela utilização de fusos mecânicos (recorrendo a motores 
hidráulicos ou elétricos), cilindros hidráulicos e ainda por uma conjugação de cilindros hidráulicos 
com cabos de aço. 
Em certas situações torna-se vantajoso conciliar no semirreboque o transporte de veículos 
com uma habitação móvel, como se pode observar na Figura 13. Tal como numa habitação este 
tipo de semirreboque pode possuir cozinha, sala de estar, casa de banho, camas entre outras 
divisórias e acessórios. Estes são considerados especiais pois são desenvolvidos consoante as 
necessidades de cada cliente. Na figura que se segue pode observar-se um semirreboque com 
uma secção para transporte de dois automóveis e outra secção para fins habitacionais. 
 
Figura 13 - Semirreboque de transp. de automóveis com zona habitacional (Bascontriz) (adaptado [4]) 
Na Tabela 1 encontram-se apresentadas a capacidade de transporte (numero de veículos) e 
os pesos admissíveis para os semirreboques da Figura 11, da Figura 12 e da Figura 13. 
Tabela 1 - Principais caraterísticas dos semirreboques apresentados 
Semirreboque CIMC (Figura 11) Rolfo (Figura 12) Bascontriz (Figura 13) 
Capacidade (automóveis 
de 4 m de comprimento) 
8 8 2 
Pesos Tara (kg) 11500 8400 12880 
Útil (kg) 18500 21600 17120 
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2.2 Equipamentos auxiliares 
Os semirreboques podem possuir equipamentos auxiliares (integrados ou não) por forma a 
facilitar a sua utilização. Existem diversos equipamentos auxiliares, no entanto serão enunciados 
apenas os mais frequentes nomeadamente, básculas, rampas, alargadores laterais, 
semirreboques extensíveis, plataformas elevatórias, gruas e braços carregadores [9] [10]. 
 Básculas 
 O sistema de basculamento é realizado através de cilindros hidráulicos e pode ser de 
acionamento unilateral, bilateral e trilateral, ou seja, pode fazer basculamento somente para a 
retaguarda (unilateral), para o lado direito e esquerdo (bilateral) ou para a retaguarda e ambos os 
lados (trilateral). Um exemplo de um semirreboque com basculamento à retaguarda (unilateral) 
foi apresentado na Figura 5.  
 Rampas  
O carregamento de equipamentos é facilitado com o recurso a rampas. As rampas podem 
ser acionadas manualmente (para rampas pequenas) ou hidraulicamente como apresentado na 
Figura 8. 
 Alargadores laterais telescópicos 
Os alargadores laterais telescópios permitem aumentar a área útil no centro do semirreboque. 
A Figura 14 apresenta alargadores hidráulicos. 
 
Figura 14 - Semirreboque com alargadores laterais [9] 
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 Semirreboques extensíveis 
Em algumas situações a mercadoria pode exceder os limites de comprimento de um 
semirreboque normal, para contornar esse facto existem semirreboques extensíveis (Figura 15) 
que têm a capacidade de se ajustar. 
 
Figura 15 - Semirreboque extensível [5] 
 Plataformas elevatórias 
As plataformas elevatórias permitem elevar a mercadoria para o nível do estrado do 
semirreboque, facilitando o seu carregamento. A Figura 16 apresenta uma plataforma elevatória 
retrátil à retaguarda do semirreboque. 
 
Figura 16 - Plataforma retrátil Dhollandia [11] 
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 Gruas 
Os semirreboques podem ser portadores de gruas (Figura 17), permitindo o carregamento 
da mercadoria desde o solo e até ao estrado, acomodando-a em qualquer ponto deste.  
 
Figura 17 - Semirreboque com grua [9] 
 Braços carregadores 
Um outro equipamento auxiliar é o braço carregador que permite o carregamento de 
contentores. Consoante o carregamento seja pela retaguarda ou pela lateral exige um tipo diferente 
de braço carregador, sendo assinalado na Figura 18 um braço carregador pela retaguarda e na 
Figura 19 um braço carregador pela lateral. 
 
Figura 18 - Semirreboque com braço carregador pela retaguarda [9] 
 
Figura 19 - Semirreboque com braço carregador pela lateral [12] 
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2.3 Meio de tração dos semirreboques 
Como descrito no capítulo 2.1 os semirreboques necessitam ser rebocados por outros 
veículos devido ao facto de estes não possuírem qualquer meio de propulsão. Normalmente para 
esse efeito são utilizados os veículos tratores (Figura 20). 
 
Figura 20 - Veículo trator (adaptado [10]) 
O acoplamento poderá também ser efetuado através de uma Dolly [9], apresentada na Figura 
21.  
 
Figura 21 –Dolly [9] 
Este equipamento é especialmente utilizado quando o semirreboque transporta pesos 
demasiado elevados e o veículo trator não os suporta. Com a utilização deste equipamento, as 
forças verticais são transferidas para os eixos da Dolly e somente as forças horizontais para o 
veículo trator como se pode observar na Figura 22 (1 e 2). Outro objetivo da Dolly pode ser o de 
permitir rebocar o semirreboque por outro veículo que não o veículo trator, como se pode verificar 
na Figura 22 (3). 
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Figura 22 –Dolly para acoplar com veículo trator (1 e 2) e Dolly para acoplar com outros veículos (3) [4] [13] 
2.4 Sistema de acoplamento entre semirreboque e o veículo trator 
O semirreboque é rebocado através de um veículo trator ou de uma Dolly como foi 
apresentado no capítulo 2.3. Como se tratam de dois veículos independentes é necessário um 
sistema que permita o acoplamento entre ambos. Este dispositivo é constituído pelo prato de 
engate (ou quinta roda) montado no veículo trator e pelo pino central (ou cavilha de engate) 
montado no semirreboque [9] [10]. Na Figura 23 é mostrado o sistema de acoplamento. 
 
Figura 23 - Sistema de acoplamento de engate eletrónico (adaptado [9]) 
Os pratos de engate têm a função de se unirem ao pino central e dispõem de um fecho 
automático, ou seja, quando o pino encaixa no prato de engate este fecha automaticamente o 
engate sem necessitar de uma intervenção do utilizador. Ao contrário do anteriormente referido, 
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quando se trata do desengate este tem de ser efetuado com a intervenção do utilizador. Este 
processo pode ser realizado de duas maneiras, de forma manual (através de um puxador) ou de 
forma eletrónica no conforto da cabine do veículo trator. 
O prato é constituído por uma base metálica, contendo um furo central e um rasgo em forma 
de V para permitir um melhor guiamento no momento de engate do pino. A capacidade de carga 
dos pratos situa-se normalmente entre as 6 e as 50 toneladas. Na Figura 24 é apresentado um 
prato de engate pormenorizado. 
 
Figura 24 - Prato de engate (adaptado [14]]) 
O pino central de engate apresentado na Figura 25 é montado na parte inferior do pescoço 
do semirreboque. 
 
Figura 25 - Pino central (adaptado [14]) 
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2.4.1 Tipos de pinos centrais 
No mercado estão disponíveis vários tipos de pinos centrais, variando consoante a sua forma 
de montagem e o seu diâmetro. Este pode apresentar dois diâmetros, nomeadamente de 2” (50,8 
mm) ou de 3 1/2” (88.9 mm) dependendo da capacidade de carga [9] [14]. 
O pino é um elemento que sofre desgaste com a utilização e torna-se importante a sua fácil 
substituição. Neste sentido os pinos mais usuais são os que são fixados ao semirreboque através 
de elementos roscados, e por sua vez, os pinos soldados estão a cair em desuso devido a uma 
maior complexidade na sua substituição. 
A nível europeu são normalmente utilizados três tipos de pinos, nomeadamente, pino de 
falange cónica, pino de base em forma de prato e pino sem falange de aperto. 
Tipos de pinos 
O pino de falange cónica (Figura 26) é constituído por um pino cónico que entra numa falange 
cónica, e o aperto do pino é conseguido com recurso a uma anilha, a uma fêmea e a um freio 
para reter a fêmea. Por sua vez a falange é fixa ao pescoço do semirreboque pelo processo de 
soldadura.  
 
Figura 26 - Pino central com falange cónica (adaptado [14]) 
Esta configuração permite a troca rápida do pino em caso de desgaste ou avaria mas não 
permite a substituição por pinos de diâmetro diferente do inicialmente instalado no semirreboque.  
Um outro tipo é o pino com base de retenção em forma de prato (Figura 27). Tal como no 
anterior, a base de retenção é soldada à chapa da base do pescoço do semirreboque mas o aperto 
do pino é efetuado por parafusos na parte inferior do pescoço do semirreboque, excluindo a 
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necessidade de ter uma abertura na parte superior do pescoço para efetuar a troca do pino. Outra 
vantagem é a possibilidade de trocar o diâmetro do pino por outro diferente do inicialmente 
instalado.  
 
Figura 27 - Pino central com base em forma de prato (adaptado [14]) 
Por último tem-se o pino sem falange de aperto (Figura 28), sendo este apertado diretamente 
na chapa do pescoço do semirreboque e a sua substituição pode ser efetuada através de uma 
abertura na parte superior do pescoço. Este tipo de pino tem a desvantagem de apresentar um 
diâmetro fixo de 2” (50,8 mm) e de apenas permitir cargas inferiores quando comparado com os 
outros tipos de pinos.  
 
Figura 28 - Pino central sem falange de aperto (adaptado [14]) 
No que diz respeito à segurança do semirreboque existem trancadores (Figura 29) para o 
pino. Os trancadores têm como função impedir o roubo do semirreboque além de proteger o pino 
e os respetivos parafusos da corrosão. 
 
Figura 29 - Trancador segurança para pino central [14] 
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2.4.2 Tipos de pratos de engate 
No mercado existem diversos tipos de pratos de engate com diferentes características para 
corresponderem às várias exigências do transporte rodoviário, como por exemplo a qualidade das 
vias de circulação (suave ou acidentada).  
Os pratos podem conter diferentes tipos de pivôs de ligação entre o prato e o seu apoio. 
Consoante o pivô utilizado são conseguidas diferentes amplitudes de rotação do prato, podendo 
ter um ou dois graus de liberdade de rotação. Existem vários tipos pivôs, neste capítulo serão 
abordados os que a ligação é efetuada com recurso a blocos de borracha, a buchas pivotantes de 
borracha e a ligação tipo cardan [14]. 
A Figura 30 esquematiza uma ligação com recurso a blocos de borracha de forma a absorver 
os choques de caminhos com fraca qualidade de piso. Esta configuração possui apenas um 
deslocamento rotacional que apresenta uma amplitude reduzida. 
 
Figura 30 - Prato de engate com apoio de borracha (adaptado de [14]) 
Quando são necessárias montagens com baixa espessura são utilizadas ligações com buchas 
de borracha pivotantes (Figura 31). Estas permitem uma maior amplitude de rotação e são 
adequadas para sistemas de pratos de engate móveis ou para pratos de engate de altura regulável 
(apresentados mais à frente).Este prato possui apenas um grau de liberdade de rotação. 
 
Figura 31 - Prato de engate com apoio pivotante (adaptado de [14]) 
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Para situações mais extremas de circulação, isto é, em caminhos acidentados, são utilizados 
pratos com ligação tipo cardan (Figura 32). Esta ligação, para além do deslocamento rotacional 
normal, permite o deslocamento rotacional lateral e para ambos os deslocamentos existe uma 
grande amplitude de rotação. 
 
Figura 32 - Prato de engate com ligação tipo cardan (adaptado de [14]) 
Os pratos de engate, para além dos diferentes tipos de pivôs de ligação, podem também se 
diferenciar devido à sua mobilidade no chassi do veículo trator. Os diferentes tipos de pratos de 
engate existem para os dois diâmetros de pinos anteriormente apresentados. 
No mercado os pratos de engate disponíveis são o prato fixo por chapa de montagem, o prato 
de engate móvel, o prato de engate elevável-rebaixável, o prato de engate com sistema de bloqueio 
permutável e o prato com sistema totalmente automático de acoplamento. 
O tipo de prato de engate mais usual é o fixado por uma chapa de montagem (Figura 33) e 
não permite o rápido ajuste da sua posição no semirreboque. Para a alteração do seu 
posicionamento é necessário a sua desmontagem e posterior montagem noutra furação do chassi 
do veículo trator.  
 
Figura 33 – Prato de engate fixo através de uma chapa de montagem (adaptado de [14]) 
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O prato de engate móvel (Figura 34) tem a possibilidade de se deslocar no sentido longitudinal 
do veículo trator e assim adaptar-se às normas de diferentes países. Esta alteração permite 
modificar a distribuição da carga pelos eixos no veículo trator e o comprimento do conjunto de 
forma rápida e fácil. 
 
Figura 34 – Prato de engate móvel [9] 
Em circulação existem semirreboques de duas alturas distintas desde o solo ao pino central 
de engate, nomeadamente de 960 mm e de 1200 mm. De forma a permitir que os veículos 
tratores de 960 mm de altura (designado por trator Mega [14]) possam transportar semirreboques 
com 1200 mm, existe o prato de engate elevável-rebaixável (Figura 35) que permite o ajuste entre 
as duas alturas. 
 
Figura 35 - Prato de engate elevável-rebaixável [9] 
Em diversas situações um veículo trator pode ter a necessidade de transportar diferentes 
semirreboques que possuem diâmetros de pinos centrais distintos, ou seja, uns podem ser de 2” 
(50,8 mm) e enquanto outros de 3 1/2” (88.9 mm). Para resolver a compatibilidade de 
acoplamento existe o prato de engate com sistema de bloqueio permutável (Figura 36) que permite 
a substituição do sistema de bloqueio entre cabeçotes para os dois diâmetros. 
 
Figura 36 - Prato de engate com sistema de bloqueio permutável [9] 
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Com a evolução das tecnologias surge o sistema de acoplamento automático (Figura 37). 
Este funciona através de um módulo de controlo situado na cabine do veículo trator possibilitando 
o comando de todo o processo de acoplamento. O sistema acarreta maior conforto e segurança 
para o utilizador pois este não necessita de sair da cabine do veículo trator. No acoplamento, a 
confirmação do correto bloqueio do semirreboque ao veículo trator consegue-se com recurso a 
sensores no prato. Seguidamente o utilizador efetua a subida das sapatas através do controlo 
presente no interior da cabine do trator e está pronto a iniciar a sua viagem. Este processo é 
possível devido a utilizar um circuito elétrico de sensores e atuadores no veículo trator e 
semirreboque.  
 
Figura 37 – Sistema automático de acoplamento (adaptado [14]) 
Os diversos pratos de engate anteriormente apresentados têm a necessidade de uma 
lubrificação periódica para prevenir desgastes excessivos, sendo geralmente utilizada massa 
consistente. A lubrificação pode ser efetuada manualmente pelo utilizador ou de forma automática 
através de um sistema de lubrificação centralizado presente no veículo trator. Este sistema distribui 
a massa consistente pelos vários pontos do prato a serem lubrificados, prevenindo situações de 
lubrificação deficiente ou incorreta [9] [14]. 
Na lubrificação é aconselhada a utilização de massa consistente de elevada pressão com 
aditivo de MoS2 ou de grafite. Caso a lubrificação seja efetuada manualmente, a periocidade 
deverá ser a cada 5000 km. 
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2.4.3 Posicionamento do prato de engate e pino central 
O prato de engate e o pino central devem respeitar diversas regras e leis quanto ao seu 
posicionamento, para deste modo garantirem a circulação em segurança e possibilitarem a 
intercambiabilidade entre diferentes veículos tratores e semirreboques. A Norma ISO 1726 
enquadra as obrigações desse posicionamento [9] [14] [15].  
Os principais pontos abordados pela norma são a altura do prato de engate acima do solo, o 
prolongamento do semirreboque à frente, o comprimento do rebaixo do semirreboque e a distância 
máxima à frente. 
•Altura do prato de engate acima do solo 
O prato de engate pode ter duas alturas distintas do solo (1200 mm e 960 mm). Quando o 
semirreboque se encontra atrelado ao trator, o prato de engate deverá estar a uma altura do solo 
de 1200 mm com uma tolerância de 100 mm acima ou de 50 mm abaixo (Figura 38 à esquerda). 
Quando o veículo trator encontra-se livre de carga estabelece-se uma altura máxima de 1400 mm 
(Figura 38 à direita).  
 
Figura 38 - Altura do prato de engate quando carregado (esquerda) e quando descarregado (direita) (adaptado [15]) 
A segunda altura admite que o prato de engate deve estar a 960 mm de altura em relação 
ao solo (para o semirreboque atrelado). As tolerâncias de variação (para o semirreboque atrelado) 
e a altura máxima do prato (para o veículo de trator sem carga) não foram encontradas na pesquisa 
bibliográfica efetuada. 
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•Prolongamento do semirreboque à frente  
A distância máxima permitida a partir do pino central até à frente do semirreboque não deverá 
exceder os 2040 mm, como verificado na Figura 39. 
 
Figura 39 - Prolongamento máximo para a frente do semirreboque [15] 
•Comprimento do rebaixo do semirreboque 
O rebaixo do semirreboque deve conter as dimensões mínimas descritas na Figura 40, de 
modo a que o trator e o semirreboque não tenham contacto quando acoplados. 
 
Figura 40 - Comprimento do rebaixo do semirreboque [15] 
•Distância máxima à frente 
A distância desde o centro do prato de engate até à frente do veículo trator não deverá exceder 
os 4500 mm como representado na Figura 41. 
 
Figura 41 - Distância máxima do centro do prato de engate à frente do trator [9] 
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A norma apresenta outros pontos como “exigências de manobra” e “espaço livre de 
manobra” com características para garantir folgas (entre o trator e semirreboque) em situações 
de manobra. Esses pontos encontram-se no Anexo A. 
2.5 Legislação aplicável a semirreboques 
O semirreboque como qualquer outro veículo que circule nas vias públicas tem de cumprir 
determinadas regras e normas. O objetivo destas regras e normas prendem-se com questões de 
normalização dos transportes e de segurança, tanto para o utilizador como para os demais veículos 
presentes nas vias de circulação. 
Neste sentido torna-se necessário conhecer as nomas e as regras no momento de 
desenvolvimento do projeto do veículo, para que este esteja em conformidade com as leis em vigor 
e ao mesmo tempo satisfaça as necessidades do consumidor. 
2.5.1 Legislação para dimensões e pesos máximos 
O documento que regulamenta os veículos em circulação quanto às suas dimensões e pesos 
máximos é o decreto-lei n.º133/2010 de 22 de Dezembro [16]. 
O decreto-lei apresenta a regulamentação para todos os veículos que transitam nas vias de 
circulação, contudo como a presente dissertação se enquadrada em semirreboques, são apenas 
extraídos os pontos que a eles se referem: 
Artigo 3.º (Secção II) Dimensões máximas dos veículos: 
Comprimento máximo do conjunto: 
 “2 - f) Conjunto veículo trator-semirreboque de três ou mais eixos – 16,5 m;” 
Largura máxima: 
 “3 – a) Qualquer veículo – 2,55 m;” 
 “3 – b) Veículo de transporte condicionado – 2,6 m;” 
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Altura máxima: 
 “4 – a) Veículos a motor e seus reboques – 4 m;” 
Os semirreboques devem respeitar também: 
 “6 – a) A distância máxima entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda do 
semirreboque é de 12 m;” 
 “6 – b) A distância medida horizontalmente entre o eixo da cavilha de engate e qualquer 
ponto da dianteira do semirreboque não deve ser superior a 2,04 m.” 
Artigo 8.º (Secção IV) Peso bruto máximo dos veículos: 
Peso bruto máximo do conjunto trator-semirreboque: 
“3 – b) Quatro eixos – 38t;” 
 
Artigo 9.º (Secção IV) Peso bruto máximo por eixo: 
No eixo duplo, o peso bruto máximo por eixo distingue-se pela distância entre os eixos (d). O 
semirreboque em desenvolvimento apresenta uma distância entre eixos de 1360 mm: 
 “3 – c) se d for de 1,3 m a 1,79 m – 19 t;” 
 
2.5.2 Legislação para características das luzes e refletores 
O semirreboque como qualquer outro veículo tem de conferir determinadas regras quanto às 
suas luzes e refletores. O artigo 6.º do Decreto-Lei n.º 114/94, de 3 de maio obriga ao 
cumprimento das regras de características das luzes através da Portaria n.º 851/94 de 22 de 
Setembro [17]. As características das luzes e refletores encontram-se expostos no Anexo B. 
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3 Desenvolvimento do Semirreboque 
O desenvolvimento do semirreboque apresenta-se dividido em quatro subcapítulos. 
Inicialmente, no subcapítulo 3.1, definiram-se as várias especificações e caraterísticas que o 
semirreboque deverá possuir e seguidamente no subcapítulo 3.2 dimensionaram-se as 
plataformas interiores. No subcapítulo 3.3 procedeu-se à análise do comportamento do chassi do 
semirreboque em elementos finitos e no subcapítulo 3.4 estabeleceu-se o dimensionamento das 
portas laterais do semirreboque. 
No desenvolvimento do semirreboque utilizou-se o software Autodesk Inventor 2012 para 
realizar a modelação 3D e a respetiva montagem dos seus componentes. O software também 
permitiu proceder à análise de tensão estática dos componentes e à análise dinâmica (análise do 
movimento) para o estudo do funcionamento das portas laterais.  
3.1 Especificações e caraterísticas do semirreboque 
No momento inicial do desenvolvimento do semirreboque torna-se importante estabelecer um 
contacto com o cliente para obter as especificações que este pretende. Deste modo consegue-se 
“moldar” o produto ao cliente. O principal requerimento do cliente para o semirreboque é que este 
seja destinado ao transporte de veículos ligeiros. Como consequência torna-se essencial 
estabelecer o modo como será efetuado o acomodamento dos veículos a transportar, bem como 
o método de carregamento dos mesmos desde do solo até ao estrado do semirreboque.  
A disposição no interior do semirreboque deve ser realizada de forma a que este possua três 
automóveis no estrado e três automóveis nas plataformas (por cima dos anteriores). As 
plataformas têm de ter a capacidade de descer perto do estrado para facilitar o carregamento dos 
automóveis e de subir a uma altura perto do teto do semirreboque para não causarem transtorno 
quando as mesmas não são necessárias. As plataformas interiores devem permitir a variação do 
ângulo entre o plano do estrado do semirreboque e o plano da plataforma, desta forma possibilita-
se o aproveitamento dos espaços vazios situados por cima do capô e da mala da bagageira do 
automóvel, em situações que o comprimento do veículo a transportar é maior que o da plataforma. 
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O carregamento dos veículos automóveis desde o solo até o interior do semirreboque 
consegue-se pela utilização de uma plataforma de colunas aplicada na traseira do mesmo. A 
plataforma adquirida é do fabricante Dhollandia [11]. 
O volume de carga útil é um fator importante do semirreboque e de forma a aumentá-lo 
utilizou-se um chassi com pescoço de cavalo (estrado rebaixado) e com uma altura de engate 
compatível com veículos tratores Mega (rebaixamento do pescoço do semirreboque). Com estas 
configurações aumenta-se a altura útil de carga, apesar de ter a desvantagem de não permitir 
cargas com pesos elevados. 
Quando os veículos se encontram no interior procede-se à sua fixação. Para o efeito utilizam-
se cintas esticadoras que fixam as rodas do veículo ao estrado do semirreboque. Para facilitar o 
acesso às rodas requerem-se portas laterais para efetuar a sua fixação pelo exterior do 
semirreboque. 
Para além dos itens descritos anteriormente requisita-se equipamentos como um gerador a 
gasolina (para alimentação das plataformas caso o semirreboque não esteja acoplado ao veículo 
trator), um transformador de corrente (para alimentação das plataformas através do veículo trator), 
e um guincho de reboque (para efetuar o carregamento de veículos sem a necessidade de 
utilização da sua força motora).   
Seguidamente apresenta-se um resumo das especificações: 
 Semirreboque de estrado rebaixador de altura ao solo de 910 mm e rebocado por 
veículos tratores Mega; 
 Dimensões interiores com altura interior de 3045 mm, largura de 2300 mm e 
comprimento de 13450 mm; 
 Três plataformas interiores para veículos automóveis ligeiros e que permita a variação 
do ângulo do plano da plataforma; 
 Plataforma na retaguarda de colunas; 
 Capacidade das plataformas de 2500 kg (cada); 
 Portas laterais de facil abertura; 
 Calhas para fixar os veículos automóveis; 
 Gerador e um guincho de reboque. 
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3.2 Plataformas interiores 
No semirreboque, como apresentado no capítulo 3.1, o objetivo é acomodar os veículos 
automóveis ligeiros de forma a permitir ter três no estrado do semirreboque e outros três por cima 
destes como apresentado Figura 42. 
 
Figura 42 – Disposição dos veículos a transportar veículos ligeiros 
Para esse efeito os três veículos superiores deverão pousar em três plataformas (uma para 
cada veículo) e estas devem possuir a capacidade de efetuar deslocamentos na vertical (permitindo 
acomodar veículos de diferentes alturas). De entre várias soluções para executar o movimento, foi 
imposto logo à partida a utilização de quatro fusos mecânicos, um em cada extremidade da 
plataforma.  
Para melhor compreensão, o sistema é esquematizado na Figura 43 com os principais 
componentes assinalados. 
 
Figura 43 – Principais componentes das plataformas interiores 
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De notar que na Figura 43 a plataforma que irá suportar o veículo automóvel é separada em 
duas rampas (esquerda e direita), com um espaço livre no meio. Esta característica foi requerida 
pelo cliente para permitir espaço extra, no entanto, acarretou diversas consequências como a 
necessidade de guias, esquadros e rampas mais reforçados devido ao maior esforço criado na 
estrutura. 
A variação do ângulo das plataformas conseguiu-se através da criação de pivôs rotacionais 
nas rampas e com o acionamento dos fusos dois a dois, ou seja, os dois fusos da parte da frente 
da plataforma têm um motor elétrico comum e os dois fusos da parte de trás têm outro.  
O acionamento das plataformas é realizado através de fusos mecânicos como anteriormente 
especificado e consequentemente necessitam de fêmeas para transmitir o movimento de rotação 
para movimento linear. Na Figura 44 é apresentada a disposição da fêmea principal que suporta 
o peso da plataforma e a fêmea de segurança que só suporta o peso da plataforma quando a 
fêmea principal falhar, não deixando que a plataforma caia desamparada. A fêmea de segurança 
não deverá ser utilizada para o funcionamento normal da plataforma. 
 
Figura 44 – Fêmea principal e fêmea de segurança dos fusos mecânicos 
As três plataformas no interior são iguais e possuem os mesmos componentes variando 
apenas ligeiramente no seu comprimento. Tendo em atenção esse aspeto o dimensionamento 
tem como base a plataforma que se encontra no meio do semirreboque por esta ser a mais 
solicitada (consequência de ser ligeiramente mais comprida que as outras). 
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Capacidade de carga de cada plataforma 
A carga útil admissível por cada plataforma deverá ser de 2500 kg (peso máximo do veículo 
a transportar) com uma diferença máxima de 10 % entre os eixos do veículo a transportar, ou seja, 
considera-se que um eixo poderá pesar até 1375 kg. Um outro aspeto prende-se com a largura 
dos eixos dos veículos a transportar, cujo valor não deve ser inferior a 1400 mm (considerado pelo 
meio da roda), valor este especificado pelo cliente. 
3.2.1 Obtenção das reações nos apoios 
Cada plataforma tem duas rampas e cada rampa é suspensa por dois esquadros, um na 
parte da frente e outro na parte de trás.  
Na Figura 45 encontram-se representados o suporte, o esquadro e a rampa desenvolvida 
onde se pode observar as duas forças a que estão sujeitos, uma referente à carga útil aplicada na 
rampa (F1) e outra referente ao peso próprio da estrutura (F2). O suporte encontra-se fixo através 
de três apoios, dois apoios simples móveis na vertical (A e B) referentes ao contacto com a guia e 
outro apoio simples móvel na horizontal (C) referente ao contacto com a fêmea do fuso mecânico 
responsável por suportar a carga na vertical. 
 
Figura 45 – Forças e apoios no suporte e rampa da plataforma 
A obtenção das forças de reação nos apoios A, B e C (Figura 46) tornam-se relevantes para 
serem utilizados em cálculos nos capítulos seguintes.  
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Figura 46 – Diagrama de corpo livre do suporte e rampa da plataforma 
Considerando os pesos: 
 Suporte e esquadro: 32,7 kg = 320 N 
 Rampa: 145 kg = 1420 N 
 Carga útil (uma roda): 687,5 kg = 6740 N 
As forças da Figura 46 consideram-se  𝐹1 = 6740 𝑁 e 𝐹2 = 320 +
1420
2
= 1030 𝑁, onde 
através das condições de equilíbrio obtém-se as reações nos apoios, equação 1. 
 
{
 
 
 
 ∑𝐹𝐻 = 0
∑𝐹𝑉 = 0
∑𝑀 = 0
 
 
{
𝐻𝐴 − 𝐻𝐵 = 0
𝑉𝐶 − 𝐹2 − 𝐹1 = 0
𝐻𝐵 × 365 × 10
−3 − 𝐹2 × 380 × 10
−3 − 𝐹1 × 550 × 10
−3 + 𝑉𝐶 × 72 × 10
−3 = 0
 
 
〈=〉 {
𝐻𝐴 = 9,7 𝑘𝑁
𝑉𝐶 = 7,77 𝑘𝑁
𝐻𝐵 = 9,7 𝑘𝑁
 
(1) 
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3.2.2 Placas de desgaste 
As plataformas têm a capacidade de ascender e descender conforme o desejado pelo 
utilizador. O contacto entre as guias da plataforma e o suporte da rampa estabelece-se através de 
placas de desgaste. De vários tipos de placas de desgaste foi optado pelo Ertalon LFX devido às 
suas propriedades auto lubrificantes [18] [19], onde seguidamente se pode salientar as suas 
principais caraterísticas:  
 Designação: Ertalon LFX 
 Resistência à compressão: 43 MPa 
 Coeficiente de atrito (contra aço): 0,2  
As placas de deslize encontram-se nos pontos A e B do suporte como esquematizado na 
Figura 45, onde em cada ponto existem duas placas idênticas. As placas no ponto A para além de 
suportarem os esforços devido ao momento criado pelo esquadro da rampa da plataforma, estas 
têm a função de segurar a plataforma de se movimentar no sentido longitudinal do semirreboque. 
A placa de desgaste 1 (situada no ponto A) e a placa de desgaste 2 (situada no ponto B) são 
apresentadas na Figura 47. 
 
Figura 47 – Placas de desgaste 
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A tensão de contacto das placas de desgaste obtém-se através da equação 2:  
𝜎 =
𝐹
𝐴
 
Onde: 
 𝐹 = 𝐻𝐴 = 𝐻𝐵 = 9,7 𝑘𝑁                                        Força aplicada 
𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 1 = 1800 𝑚𝑚
2 e 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 2 = 1600 𝑚𝑚
2    Área de contato 
Obtendo-se:  
𝜎𝐴 = 5,4 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝐵 = 6 𝑀𝑃𝑎 
O valor obtido para a tensão de contacto encontra-se simplificado pois considera-se que toda 
a área de contacto tem uma pressão de contacto uniforme o que na realidade poderá não ser 
exatamente o caso mas visto o valor da tensão obtido ser bastante inferior ao valor da resistência 
à compressão do material utilizado, considerou-se aceitável. 
Uma estimativa do fator de segurança consegue-se pela divisão da tensão de cedência do 
material utilizado pelo valor da tensão de contacto obtido, tendo-se: 
𝐹𝑆𝐴 = 8 
𝐹𝑆𝐵 = 7,2 
O deslizamento das placas de desgaste nas guias produz uma força de atrito. Para o estudo 
do sistema tornou-se necessário a obtenção do valor da mesma. A força de atrito das placas de 
desgaste com as guias alcança-se através da equação 3:  
𝐹𝑎 = 𝜇 × 𝑁 
Com: 
𝜇 = 0,2                            Coeficientre de atrito entre a placa de desgaste e aço 
𝑁 = 9,7 𝑘𝑁                     Carga normal à superficie 
Obtendo-se: 
𝐹𝑎 = 0,2 × 9,7 = 1,94 𝑘𝑁 
(2) 
(3) 
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No valor obtido para a força de atrito tornou-se necessário multiplica-se por dois porque 
existem dois planos de contacto distintos, A e B, apresentados na Figura 45. 
𝐹𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑇 = 3,88 𝑘𝑁 
3.2.3 Rolamentos 
O fuso necessita de ser fixo à estrutura do semirreboque, ficando apenas com um grau de 
liberdade de rotação. Para o efeito utilizam-se dois rolamentos, um axial no topo do fuso para 
suportar a carga axial (do peso da estrutura das rampas, bem como o peso do veículo automóvel) 
e um rolamento radial na base do fuso (para garantir o correto alinhamento vertical deste), estando 
este sujeito a esforços muito reduzidos.  
Os rolamentos selecionados apresentam-se a seguir com os pressupostos da sua seleção no 
anexo C. 
Rolamento axial: 
 Referencia: 53207 + U207 da SKF  [20] 
 Dimensões: d=Ø35 x D=Ø62 x H=22 mm 
 Carga dinâmica: 35,1 kN 
 Carga estática: 73,5 kN 
 Binário de funcionamento: 0,27 Nm 
Rolamento radial: 
 Referencia: 6206-RS1 da SKF  [20] 
 Dimensões: d=Ø30 x D=Ø62 x B=16 mm 
 Carga dinâmica: 20,3 kN 
 Carga estática: 11,2 kN 
 Binário de funcionamento: 0,1 Nm 
 
 
Capitulo 3 – Dimensionamento do semirreboque 
 
 
37 
 
3.2.4 Fuso de acionamento das plataformas  
As rampas das plataformas acionam-se através de fusos como apresentado na Figura 43, 
onde para a sua validação necessitou-se das caraterísticas da rosca e o material de fabrico. Este 
possuiu uma rosca trapezoidal Tr 50x8 de uma entrada (esquematizado na Figura 48) e encontra-
se fabricado no aço C 35, detendo este uma tensão de cedência de 380 MPa e de rotura de 600 
MPa. Por sua vez a fêmea que entra em contacto com o fuso é do material Ertalyte PETP, tendo 
uma resistência à compressão de 51 MPa e um coeficiente de atrito de 0,22 para o deslize contra 
aço [18] [19]. 
 
Figura 48 - Rosca trapezoidal para fusos mecânicos (adaptada [21]) 
Em que: 
𝑑𝑚 = 50 𝑚𝑚  
𝐿 = 8 𝑚𝑚  
𝑑1 = 41,5 𝑚𝑚  
𝑑2 = 46 𝑚𝑚  
𝛼𝑛 = 15°  
Outras caraterísticas do sistema necessárias para a validação são as cargas a que o fuso e 
fêmea estão sujeitos, encontrando-se apresentadas seguidamente:  
 Peso próprio da estrutura: 1420/2+320 = 1,03 kN 
 Carga útil: 6,74 kN 
 Forçade atrito na guia: 3,88 kN 
O binário necessário para funcionamento do fuso durante ascensão à carga máxima retira-se 
pela equação 4 [22].  
𝑇𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠ã𝑜 =
𝑊 × 𝑑𝑚
2
×
𝑓 × 𝜋 × 𝑑𝑚 + 𝐿 × cos (𝛼𝑛)
𝜋 × 𝑑𝑚 × cos(𝛼𝑛) − 𝑓 × 𝐿
+𝑀𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 (4) 
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Em que: 
𝑊 = 7770 + 3880 = 11650 𝑁             Carga paralela ao eixo do fuso 
𝑓 = 0,22                                                  Coeficiente de atrito entre fuso e fêmea 
𝑀𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 0,27 + 0,1 𝑁𝑚               Binário dos rolamentos 
𝑑𝑚 = 46 × 10
−3 𝑚  
𝐿 = 8 × 10−3 𝑚  
𝛼𝑛 = 15°  
 
Obtendo-se: 
𝑇𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠ã𝑜 = 77,2 𝑁𝑚 
O binário necessário para funcionamento do fuso durante descida à carga máxima obteve-se 
pela equação 5 [22].  
𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎 =
𝑊 × 𝑑𝑚
2
×
𝑓 × 𝜋 × 𝑑𝑚 − 𝐿 × cos (𝛼𝑛)
𝜋 × 𝑑𝑚 × cos(𝛼𝑛) + 𝑓 × 𝐿
+𝑀𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 
Considerando-se 𝑊 = 7770 − 3880 = 3890 𝑁, obtém-se: 
𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎 = 15,6 𝑁𝑚 
Em sistemas que utilizam fusos de acionamento e que têm de sustentar cargas quando 
imoveis torna-se pertinente saber se o sistema consegue ser auto bloqueado. Caso o sistema não 
seja auto bloqueado, obriga a utilização de um travão. A condição de auto bloqueio obtém-se pela 
equação 6 [22].   
𝑓 ≥
𝐿 × cos (𝛼𝑛)
𝜋 × 𝑑𝑚
 
Da utilização da equação 6, obtém-se 0,22 ≥ 0,053, ou seja, o sistema é auto bloqueado. 
 
 
 
(5) 
(6) 
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A eficiência do fuso retira-se pela equação 7 [22].  
𝑒 =
𝐿
𝜋 × 𝑑𝑚
×
𝜋 × 𝑑𝑚 × cos(𝛼𝑛) − 𝑓 × 𝐿
𝜋 × 𝑓 × 𝑑𝑚 + 𝐿 × cos (𝛼𝑛)
= 19 % 
Seguidamente torna-se necessária a análise de tensão no fuso, conferindo a sua adequação 
à aplicação e o correto funcionamento. Seguidamente procedeu-se ao calculando as tensões no 
eixo do fuso e as tensões na rosca: 
-A tensão axial no fuso obtém-se pela equação 8 [22].  
𝜎 =
4 ×𝑊
𝜋 × 𝑑1
2 
Em que 𝑊 = 7770 + 3880 = 11650 𝑁. Obtendo-se: 
𝜎 = 8,6 𝑀𝑃𝑎 
-A tensão de torção no fuso obtém-se pela equação 9 [22].  
𝜏 =
16 × 𝑇𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠ã𝑜
𝜋 × 𝑑1
3 = 5,5 𝑀𝑃𝑎 
-Tensão de contacto (entre o fuso e a fêmea) consegue-se pela equação 10.  
𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 =
4 ×𝑊
𝜋 × (𝑑𝑚 − 𝑑𝑖
2)
×
𝐿
𝑡
 
Onde 𝑑𝑖 = 43 𝑚𝑚 representa o menor diâmetro da fêmea e 𝑡 = 123 𝑚𝑚 a altura da 
fêmea. Ficando: 
𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 1,48 𝑀𝑃𝑎 
-Tensão de corte na base da rosca pela equação 11.  
𝜏𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑜 =
2 ×𝑊
𝜋 × 𝑡 × 𝑑1
= 1,45 𝑀𝑃𝑎 
 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
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-Flexão nas roscas do fuso pela equação 12.  
𝜎𝑏 =
2 ×𝑊
𝜋 × 𝑑1 × 𝑛𝑡 × 𝐿
 
Sendo 𝑛𝑡 o número de filetes em carga, obtidos pela divisão da altura da fêmea pelo passo 
𝐿. Assim da equação 12 obtém-se: 
𝜎𝑏 = 4,47 𝑀𝑃𝑎 
Sucedendo que a fêmea é fabricada num material mais débil que o material do fuso, leva que 
em caso de falha no sistema, seja a fêmea a romper. As principais falhas consistem no corte dos 
dentes pela sua base. A tensão de corte obtém-se pela equação 11 com 𝑑1 = 51 𝑚𝑚, sendo 
este o maior diâmetro da rosca da fêmea, obtendo-se: 
𝜏𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑓ê𝑚𝑒𝑎 = 1,18 𝑀𝑃𝑎 
-A tensão de contacto é a mesma calculada para o fuso, ou seja, tem um valor de: 
𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 1,48 𝑀𝑃𝑎 
As tensões obtidas, tanto para o fuso como para a fêmea, encontram-se bastante abaixo das 
tensões admitidas pelos seus materiais. Isto reflete a baixa solicitação, destes dois componentes, 
para os carregamentos impostos, estando consideravelmente sobredimensionados mas a sua 
implementação deveu-se à necessidade de cumprir prazos de entrega do semirreboque e de o 
fornecedor não ter a capacidade de assegurar a entrega num curto prazo de tempo do modelo 
mais indicado. Também como consequência, não foi possível a utilização de um sistema em que 
o fuso e a caixa redutora sejam um só (Figura 49), o que levaria à retirada do rolamento axial 
(seria a caixa redutora que suportaria a carga do fuso) e consequentemente a um sistema mais 
compacto.  
 
Figura 49 - Macaco de fuso [23] 
(12) 
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A principal vantagem da utilização deste sistema prende-se com o aumento do curso 
disponível das plataformas. Um fornecedor de componentes, descritos anteriormente, é a MecVel 
[23]. 
3.2.5 Caixa redutora, veio de transmissão e motor 
O sistema desenvolvido utiliza uma caixa redutora em cada fuso para permitir reduzir a 
velocidade de acionamento do mesmo e aumentar o binário disponível. A caixa redutora é de 
parafuso sem-fim, permitindo grandes relações de transmissão e binários elevados de forma 
compacta [24].  
As características da caixa redutora são: 
 Modelo W63_10 da Bonfiglioli 
 Relação de transmissão: i=10 
 Binário máximo de 140 Nm (para 1400 rpm) 
 Potencia máxima de 2,4 kN (para 1400 rpm) 
 Rendimento dinâmico η = 86% (para 1400 rpm) 
O sistema possui duas caixas redutoras por cada motor elétrico porque cada motor aciona 
dois fusos, como apresentado na Figura 50. Estabeleceu-se uma divisão do sistema para 
diferenciar o binário nos pontos 1, 2, 3 e 4. 
 
Figura 50 – Esquema sistema de acionamento 
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No ponto 1 o binário equivale ao resultado obtido da equação 4:  
𝑇𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠ã𝑜 = 77,2 𝑁𝑚 
O ponto 2 representa o binário à entrada da caixa, sendo obtido pela equação 13, que aplica 
o rácio e o rendimento da caixa redutora. 
𝑇2 =
𝑇𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠ã𝑜
𝑖 × η
 
Em que: 
𝑖 = 10                                           Relação de transmissão da caixa 
η𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑎 = 86%                 Rendimento caixa redutora 
Obtendo-se: 
𝑇2 = 8,98 𝑁𝑚 
O binário no ponto 3 obtém-se pela equação 14, onde aplica-se o rendimento do veio de 
transmissão e das respetivas uniões de veio, de 90%. 
𝑇3 =
𝑇2
η𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜
 
Em que o rendimento η𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 = 90%, obtendo-se: 
𝑇3 = 9,98 𝑁𝑚 
O ponto 4 representa o binário no motor, sendo este a soma do ponto 2 e do ponto 3, ou 
seja, 𝑇4 = 𝑇2 + 𝑇3 = 18,96 𝑁𝑚. Seguidamente seleciona-se o motor com um binário igual ou 
superior ao binário 𝑇4. 
 
 
 
(13) 
(14) 
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O motor selecionado é um motor trifásico do fornecedor Universal Motors com as seguintes 
características [25]: 
 Modelo HE31 100L 4 da Universal Motor trifásico 
 Potência de 3 kW 
 Velocidade de rotação de1440 rpm 
 Binário de 20 Nm 
 Peso de 21,1 kg 
 Motor com veio de duas saídas 
Veio de transmissão 
Entre o motor elétrico e a caixa redutora (do lado esquerdo) existe um veio de transmissão 
que os une. O veio encontra-se responsável por transmitir a potência gerada pelo motor elétrico 
para a caixa redutora, onde o veio utiliza um aço carbono (comercial), tendo um diâmetro exterior 
de 22 mm e uma espessura de 4 mm. 
As condições de funcionamento do veio são: 
 Binário máximo transmitido: 𝑇3 = 9,98 𝑁𝑚 
 Rotação máxima: 1440 rpm 
 Comprimento do veio:1770 mm 
O veio encontra-se fixo nas extremidades através de uniões de veio e no seu centro através 
de um rolamento radial para reduzir vibrações a quando do seu funcionamento. 
A Figura 51 apresenta um esquema dos apoios e o carregamento do veio de transmissão. 
 
Figura 51 – Apoios, carregamento no veio e diagrama do momento fletor [26] 
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O carregamento no veio ocorre como consequência do seu próprio peso que tem como valor 
3,14 kg. O momento fletor retira-se das equações 15 e 16, sendo considerado o maior valor dos 
dois.  
𝑀1 =
𝑤 × 𝑙2
8
 
𝑀2 =
9 × 𝑤 × 𝑙2
128
 
Em que: 
𝑤 =
3,14×9,8
1770
𝑁/𝑚𝑚  
𝑙 = 885 𝑚𝑚  
Obtendo-se: 
𝑀1 = 1,7 𝑁𝑚 
𝑀2 = 0,96 𝑁𝑚 
Para a obtenção da máxima tensão de corte foi utilizado o critério de dimensionamento da 
ASME para fadiga, pela equação 17 [27].  
𝜏 =
16
𝜋 × 𝑑3 × (1 − 𝐾4)
√[𝐾𝑀 ×𝑀 +
𝛼 × 𝐹𝑎 × 𝑑 × (1 − 𝐾2)
8
]2 + (𝐾𝑇 × 𝑇)2 
Onde: 
𝑑 = 22 𝑚𝑚                                    Diâmetro exterior 
𝐾 =
𝑑𝑖
𝑑
=
14
22
= 0,636  
𝐾𝑀 = 1,5 e 𝐾𝑇 = 1,0                     Coeficientes de choque (Anexo D) 
𝐹𝑎 = 0                                             Força axial (não aplicável) 
𝜏𝑎𝑑𝑚 = 56 𝑀𝑃𝑎                             Tensão de corte admissível para veio (Anexo D) 
Resultando em: 
𝜏 = 5,9 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏𝑎𝑑𝑚 = 56 𝑀𝑃𝑎 
(15) 
(16) 
(17) 
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O valor da tensão obtido encontra-se bastante abaixo em relação à tensão admissível, o que 
reflete a baixa solicitação do veio mas este necessita ter um diâmetro de 22 mm para ser 
compatível com as uniões de veio. 
União de veios 
A ligação entre a caixa redutora, veio de transmissão e o motor elétrico estabelece-se através 
de duas uniões de veios de cruzeta. A utilização de uniões de veios flexíveis permite absorver 
pequenos desalinhamentos entre os componentes a serem ligados, reduzindo vibrações e choques 
e resultando num funcionamento mais suave. A Figura 52 apresenta uma união de veios. 
 
Figura 52 - União de veios de cruzeta [28] 
Da seleção da união de veio retirou-se uma união de tamanho 24 com corpo de alumínio e 
uma cruzeta Spider Shore-A PUR de tamanho 24 da marca Rotex [28]. A seleção está detalhada 
no Anexo E. 
3.2.6 Casquilhos 
Em cada uma rampa das plataformas existem quatro casquilhos de desgaste, um em cada 
ponto de fixação com os esquadros. Os quatro casquilhos são diferentes onde dois deles são 
prensados nos olhais da parte de trás da plataforma e rodam nas cavilhas, como mostra a Figura 
53 (lado esquerdo), e os outros dois na parte da frente da rampa, permitem rodar nas cavilhas 
mas também deslizam por de baixo da plataforma como se trata-se de rodas, como mostra a 
Figura 53 (lado direito). 
 
Figura 53 - Pormenor casquilhos das rampas 
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Inicialmente calculou-se os diâmetros das cavilhas e dos casquilhos de modo a garantir o 
correto funcionamento. Considerando o fabrico em construção mecânica corrente e foi optada 
uma classe de ajustamento de H9-d9, indicada para cavilhas rotativas e permitindo a montagem 
à mão. Os diâmetros das cavilhas e dos casquilhos encontram-se descritos na Tabela 2. 
Tabela 2 - Diâmetros das cavilhas e dos casquilhos dos apoios das rampas (em mm) 
Apoio 
Diâmetro Folga 
Cavilha Casquilho Mínima Máxima 
1 e 3 50 −0,142
−0,08  50 0
0,062 0,08 0,204 
2 e 4 30 −0,117
−0,052 30 0
0,052 0,065 0,169 
O cálculo da tensão nos casquilhos foi obtido através da Teoria do Contato de Hertz para 
contacto em linha [29] [30]. Segundo a bibliografia para o contacto em linha, só ocorre tensão de 
corte  [29]. Esta obtém-se pela equação 18. 
𝜏 = 0,3 × 𝑝 
Em que 𝑝 representa a pressão máxima de contacto, obtida pela equação 19.  
𝑝 = (
𝑃 × 𝐸𝑐
𝜋 × 𝑅𝑐 × 𝐿
)
1/2
 
Considerando que 𝑃 representa a carga suportada pelo contacto, 𝐸𝑐 o módulo de contacto 
(equação 20), 𝑅𝑐 o raio relativo (equação 21) e 𝐿 a largura do contacto.  
1
𝐸𝑐
=
1 − 𝜈1
2
𝐸1
+
1 − 𝜈2
2
𝐸2
 
1
𝑅𝑐
=
1
𝑅1
+
1
𝑅2
 
 
 
(18) 
(19) 
(20) 
(21) 
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Os casquilhos são fabricados em Ertalon 6SA [18], com as seguintes caraterísticas: 
 Designação: Ertalon 6SA Preto 
 Resistência à compressão: 41 MPa (deformação a 2%) 
 Coeficiente de Poisson (aproximado): 0,5 
  Módulo de Elasticidade: 3,25 GPa 
As cavilhas e chapas de apoio são fabricadas em aço de construção Ck 45, com as seguintes 
caraterísticas: 
 Designação: aço Ck 45 
 Tensão de cedência: 323 MPa 
 Tensão de rotura: 578 MPa 
 Módulo de Elasticidade: 205 GPa 
Contacto entre a cavilha e o casquilho 
No contacto entre a cavilha e o casquilho, 𝑅1 representa o raio da cavilha e 𝑅2 o raio do furo 
do casquilho, mas como 𝑅2 representa o “furo” do casquilho, tem raio negativo. Os valores para 
os raios estão presentes na Tabela 2 e considera-se para a situação de folga máxima.  
Para cada casquilho foi considerado o valor de carga para a situação mais exigente, ou seja, 
o casquilho suporta um quarto do peso da plataforma mais a carga útil, tendo 𝑃 = 7095 𝑁. 
Com recurso às equações 18, 19, 20 e 21 obteve-se os valores de tensão máxima, expressos 
na Tabela 3. 
Tabela 3 – Valores para cálculo da tensão de contacto entre a cavilha e o casquilho 
Apoio L [mm] 𝐸𝑐 [GPa] 𝑅𝑐 𝑝 [MPa] 𝜏 [MPa] 
1 60 4,25 1656 9,8 2,9 
2 60 4,25 2657 7,8 2,3 
3 58 4,25 1656 10 3 
4 60 4,25 2657 7,8 2,3 
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De notar que os valores de tensão máxima encontram-se bastante abaixo da tensão à 
compressão do material dos casquilhos e para melhor perceção, o coeficiente de segurança para 
os casquilhos (para o contacto entre a cavilha e casquilho), encontram-se apresentados a seguir: 
𝐹𝑆𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑜 1 = 14,1 
𝐹𝑆𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑜 2 = 17,8 
𝐹𝑆𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑜 3 = 13,7 
𝐹𝑆𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑜 4 = 17,8 
 
Contacto entre o casquilho e chapa (casquilho 3 e 4) 
Como descrito anteriormente e apresentado na Figura 53, os casquilhos 3 e 4 comportam-
se como rodas. Para a análise foram utilizadas, como anteriormente, as equações 18, 19, 20 e 
21 mas agora com 𝑅2 possuindo um raio infinitamente grande pois este representa a chapa plana 
de contacto com o casquilho [29]. Os valores do cálculo da tensão do contacto entre o casquilho 
e a chapa encontram-se expostos na Tabela 4, onde considera-se que o diâmetro exterior do 
casquilho 3 é igual a 64 mm e do casquilho 4 é igual a 50 mm.  
Tabela 4 - Valores do cálculo da tensão de contacto entre o casquilho e chapa (calha) 
Apoio L [mm] 𝐸𝑐 [GPa] 𝑅𝑐 𝑝 [MPa] 𝜏 [MPa] 
3 58 4,25 64 50,9 15,3 
4 60 4,25 50 56,6 17 
Pelos dados referenciados na tabela 3 observa-se que a tensão obtida encontra-se abaixo da 
tensão à compressão do casquilho e os valores do fator de segurança são seguidamente 
apresentados: 
𝐹𝑆𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑜 3 = 2,6 
𝐹𝑆𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙ℎ𝑜 4 = 2,4 
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3.2.7 Ligações aparafusadas 
As ligações aparafusadas permitem conectar diversos componentes entre si, mantendo-os 
unidos mas ao mesmo tempo permitindo a sua separação num momento oportuno de 
manutenção ou a quando de alguma intervenção necessária. 
Nas plataformas existem vários pontos de ligação com parafusos (Figura 54), nomeadamente 
os de fixação do esquadro ao suporte (1 e 2), os da barra de reforço da rampa (3), os das placas 
laterais dos suportes (4) e os das placas de desgaste inferior e superior (5 e 6). 
 
Figura 54 - Ligações aparafusadas plataformas 
Cargas a que as ligações estão sujeitas 
O perno roscado na ligação 1 encontra-se sujeito à aplicação de um esforço de corte e de 
tração enquanto os parafusos dos restantes pontos de ligação estão sujeitos somente a esforços 
de corte. 
Na ligação 1 o perno roscado e a fêmea estão sujeitos a um esforço axial devido ao momento 
existente no esquadro (apresentado no capitulo 3.2.1). O esforço axial obtém-se:  
𝐹𝑎,1 =
6740 × 412 × 10−3 + (90 +
1420
2 ) × 242 × 10
−3
175 × 10−3
= 17 𝑘𝑁 
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O esforço de corte a que o perno está sujeito deve-se à soma do peso do esquadro com o 
peso da rampa, mais a carga útil da plataforma. Para o dimensionamento à situação mais crítica 
considera-se que a ligação 2 não existe, sendo a ligação 1 a aguentar a totalidade dos esforços. 
Assim o esforço de corte considera-se igual a: 
𝐹𝑐,1 = 90 +
1420
2
+ 6740 = 7,5𝑘𝑁 
Na ligação 2 considera-se, para o cálculo à situação mais critica, que este suporta o esforço 
de corte sem influência do ponto de fixação 1. O esforço de corte fica: 
𝐹𝑐,2 =
𝐹𝑐,1
2
= 3,25 𝑘𝑁 
O esforço de corte na ligação 3 obtém-se considerando que os parafusos têm de resistir ao 
momento criado no final da rampa por uma força atuante de 6,7 kN (carga máxima admitida de 
uma roda de um veículo). Na Figura 55 encontra-se representado um esquema da força aplicada. 
 
Figura 55 – Esquema do carregamento sobre os parafusos da barra de reforço 
𝐹 × 90 × 10−3 = 6,7 × 103 × 605 × 10−3 
𝐹 = 45 𝑘𝑁 
Considerando 2 parafusos a cada extremidade da barra de reforço e que a rampa encontra-
se constituída por duas longarinas a força fica 𝐹𝑐,3 =
𝐹
4
= 11,2 𝑘𝑁. 
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O suporte da placa de desgaste apresentado na Figura 56 encontra-se fixo ao suporte da 
rampa através de três parafusos, representando o ponto de fixação 4.  
 
Figura 56 – Suporte da placa de desgaste 
Por forma a obter a força de corte atuante nos parafusos foi necessário procurar a força 
individualmente para cada parafuso, porque estes não suportam de igual modo devido ao 
descentramento da força atuante. Inicialmente calculou-se a centróide com recurso às equações 
22 e 23:  
?̅? =
∑ 𝐴𝑖 × 𝑥𝑖
𝑛
1
∑ 𝐴𝑖
𝑛
1
 
?̅? =
∑ 𝐴𝑖 × 𝑦𝑖
𝑛
1
∑ 𝐴𝑖
𝑛
1
 
A Figura 57 esquematiza a localização da centróide no suporte (1) e as forças atuantes nos 
parafusos (2). 
(22) 
(23) 
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Figura 57 - Localização da centróide no suporte (1) e as forças nos parafusos (2) 
A força de corte 𝐹′ atuante nos parafusos resulta da aplicação da força 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 =
9,7
2⁄ =
4,85 𝑘𝑁 aplicada na placa de desgaste.  
𝐹′ =
4,85
3
= 1,62 𝑘𝑁 
A força de corte 𝐹′′ que reside nos parafusos resulta do momento criado pela força  𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 , 
onde o momento é igual a 𝑀 = 4,85 × 103 × (475 − 163) × 10−3 = 1,5 𝑘𝑁. Com recurso 
à equação 24 obtém-se a força 𝐹′′, onde 𝑟𝑖 representa o raio de cada parafuso à centroide.  
𝐹𝑖
′′ =
𝑀 × 𝑟𝑖
∑ 𝑟𝑖
2𝑖
1
 
Obtendo-se: 
𝐹𝐴
′′ = 6 𝑘𝑁 
𝐹𝐵
′′ = 2,3 𝑘𝑁 
𝐹𝐴
′′ = 8,3 𝑘𝑁 
 A força de corte aplicada a cada parafuso resulta da soma vetorial de 𝐹′ com 𝐹′′, obtendo-
se os seguintes resultados: 
𝐹𝐴 = 7,62 𝑘𝑁 
𝐹𝐵 = 3,92 𝑘𝑁 
𝐹𝐶 = 6,68 𝑘𝑁 
(24) 
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Visto os parafusos serem iguais, para efeitos de cálculo considerou-se o parafuso mais 
solicitado, ou seja, 𝐹𝑐,4 = 𝐹𝐴 = 7,62 𝑘𝑁. 
A ligação 5 representa a fixação das placas de desgaste inferiores ao suporte das mesmas. 
As placas encontram-se aparafusadas por três parafusos cada, onde as forças atuantes em cada 
um não são as mesmas devido ao descentramento da força atuante. A obtenção das forças 
resultantes por parafuso foi obtida pelo mesmo método utilizado na ligação 4, tendo como força 
resultante de corte máxima 𝐹𝑐,5 = 0,68 𝑘𝑁. 
A ligação 6, por sua vez, representa a fixação das placas de desgaste superiores. A força 
aplicada nas placas é a força de atrito resultante do contacto com as guias da plataforma, sendo 
de 𝐹𝑎 = 1,94 𝑘𝑁. Considerando a fixação por três parafusos M5, a força aplicada em cada um 
fica de 𝐹𝑐,6 = 0,6 𝑘𝑁. 
Cálculo dos parafusos 
Para a análise da resistência do perno/fêmea (Ponto de fixação 1) ao esforço de tração foi 
utilizado o critério de Goodman à fadiga para ligações aparafusadas [22]. Visto esse mesmo cálculo 
ser extenso, somente encontra-se apresentado o resultado final e o processo encontra-se detalhado 
no anexo F. O coeficiente de segurança à fadiga obtido foi de 𝑛𝑓,𝐿𝑖𝑔𝑎çã𝑜 1 = 10,2. 
Como esclarecido anteriormente todos os pontos de ligação estão sujeitos a esforços de corte. 
De forma a obter o coeficiente de segurança mínimo das ligações, recorre-se às equações 25 e 
26 [22].  
𝜏 =
𝐹
𝐴𝑟
 
𝜏 =
0,577 × 𝑆𝑝
𝑛𝑝
 
Pela junção das equações 25 e 26 obtém-se a equação 27. 
𝑛𝑝 =
0,577 × 𝑆𝑝 × 𝐴𝑟
𝐹
 
(25) 
(26) 
(27) 
Capitulo 3 – Dimensionamento do semirreboque 
 
 
54 
 
Onde F representa a força de corte aplicada, 𝐴𝑟 a área transversal do parafuso (para o menor 
diâmetro) e 𝑆𝑝 a tensão de prova dos parafusos. Os parafusos utilizados são de classe 8.8 levando 
a uma tensão de prova de 600 MPa. Na Tabela 5 encontram-se apresentados os valores obtidos 
do coeficiente de segurança, onde considerou-se o valor mínimo aceitável de 2,5 visto o 
dimensionamento efetuado ser para cargas estáticas e as cargas na plataforma serem flutuantes. 
Tabela 5 – Coeficientes de segurança obtidos para as ligações sujeitas ao corte 
Ligação Nº e 
diâmetro 
parafuso 
Área transversal 
parafuso [mm3] 
Força de corte 
[kN] 
Coeficiente de 
segurança obtido 
1 1 x M22 303 7,5 14 
2 2 x M10 58 3,25 6,2 
3 2 x M12 84,3 30 2,6 
4 3 x M10 58 7,62 2,6 
5 3 x M5 14,2 0,6 8 
6 3 x M5 14,2 0,68 7,2 
Os furos nas chapas de ligação sofrem de esmagamento (nos furos) devido aos parafusos. 
De forma a obter o coeficiente de segurança relativo a esse esmagamento recorre-se à utilização 
das equações 28 e 29.  
𝜎 =
𝐹
𝑡 × 𝑑
 
𝜎 =
𝑆𝑦
𝑛𝑑
 
Onde t representa a espessura da chapa de ligação, 𝑑 o diâmetro do parafuso e 𝑆𝑦 a tensão 
de cedência das chapas. As chapas utilizadas são do aço Ck 45 que possui uma tensão de 
cedência de 323 MPa para as ligações 1, 2, 3 e 4, enquanto nas ligações 5 e 6 considera-se o 
material das placas de desgaste, ou seja, de 41 MPa. Os valores obtidos para os coeficientes de 
segurança para os membros ligados encontram-se apresentados na Tabela 6. 
(28) 
(29) 
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Tabela 6 - Coeficientes de segurança obtidos para os membros das ligações  
Ligação Nº e 
diâmetro 
parafuso 
Espessura t 
[mm] 
Força de corte 
[kN] 
Coeficiente de 
segurança obtido 
1 1 x M22 6 7,5 5,6 
2 2 x M10 6 3,25 5,6 
3 2 x M12 12 30 4,2 
4 3 x M10 8 7,62 3,4 
5 3 x M5 4 0,6 1,5 
6 3 x M5 4 0,68 1,3 
 
3.2.8 Sistema elétrico  
As plataformas interiores são acionadas através de motores elétricos trifásicos e a eles está 
associado um circuito elétrico com diversos componentes, desde a fonte de energia até ao modo 
de acionamento das plataformas pelo utilizador. 
Nas especificações apresentadas define-se que a origem da energia elétrica para o sistema 
pode provir do trator através de um transformador de tensão (de 24 Volts DC para 220 Volts AC) 
ou de um gerador a gasolina instalado no semirreboque, para situações em que não esteja 
acoplado ao veículo trator, Figura 58. A plataforma exterior da retaguarda do semirreboque recorre 
também a estas duas fontes. 
 
Figura 58 - Gerador Firman SPG 6500 [31] 
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O semirreboque possui um quadro elétrico dedicado às plataformas, contendo disjuntores, 
proteções contra picos de corrente e os inversores de frequência que acionam os motores 
elétricos. 
Os inversores de frequência instalados são alimentados por corrente monofásica de 220 Volts 
e fornecem ao motor elétrico corrente trifásica de 220 Volts. A principal vantagem da utilização 
dos inversores prende-se com a possibilidade de controlar a velocidade de aceleração e 
desaceleração, bem como proporcionar a escolha de diferentes velocidades de funcionamento dos 
motores. O inversor de frequência utilizado encontra-se apresentado na Figura 59.  
 
Figura 59 - Inversor de frequência Synthesis SISPL231 [32] 
Para o utilizador comandar as plataformas foram implementadas botoneiras de acionamento 
junto a cada plataforma (Figura 60). As botoneiras permitem algum grau de mobilidade pois são 
conectadas ao semirreboque por um cabo extensível. A botoneira tem quatro botões (dois por 
motor permitindo a subida e descida individualmente) e um seletor que permite escolher a 
velocidade de funcionamento dos dois motores da plataforma entre velocidade máxima e uma 
velocidade inferior. 
 
Figura 60 - Botoneira acionamento das plataformas 
As plataformas têm um percurso vertical bem definido, de forma a prevenir que as 
plataformas não saiam do seu percurso, foram aplicados sensores fim de curso. 
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3.3 Portas laterais 
Os veículos a transportar pelo semirreboque necessitam de ser fixos para prevenir o seu 
deslocamento durante o transporte. Devido ao semirreboque ser fechado, o processo de fixação 
dos veículos encontra-se dificultado (aquando dos veículos no interior do semirreboque) devido ao 
espaço reduzido entre as paredes do semirreboque e a lateral do veículo automóvel. 
Para facilitar este processo foram implementadas portas nas laterais do semirreboque, 
permitindo o acesso às rodas dos veículos a transportar a partir do exterior. 
Nas portas, optou-se por um sistema de abertura na vertical. Foi utilizada esta configuração 
para assim as mesmas não ocuparem muito espaço nas laterais do semirreboque quando abertas. 
A Figura 61 apresenta os vários momentos de uma porta, desde o início da abertura até à sua 
abertura total. No semirreboque encontram-se três portas em cada lado, onde o seu comprimento 
varia de forma com o comprimento de cada plataforma interior. 
 
Figura 61 – Abertura portas laterais 
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3.3.1 Dimensionamento Amortecedores 
O acionamento das portas é manual e recorre a amortecedores de gás para facilitar a sua 
abertura pois pelo facto de a porta ser aberta na vertical, todo o peso da mesma contrária a 
abertura. Para o cálculo da força necessária que o amortecedor deveria produzir foi utilizada a 
equação 30, considerando a posição mais crítica de abertura e com um acréscimo de 50 N para 
forças de atrito (adaptada [33]).  
𝑃 =
𝑥 × 10 × 𝑦
𝑁 × 𝑧
+ 50 
Em que: 
𝑃 - Carga do amortecedor, [N] 
𝑥 – Peso da porta, [kg] 
𝑦 – Distância do centro de gravidade ao pivô, [m] 
𝑁 – Número de amortecedores  
𝑧 – Distância do amortecedor ao pivô na prependicular, [m] 
 
A Figura 62 esquematiza os parâmetros anteriores. 
 
Figura 62 – Esquema cálculo do amortecedor (adaptado [33]) 
(30) 
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As portas, consoante sejam da frente, meio ou de trás possuem diferentes pesos e como 
consequencialmente necessitam de amortecedores de diferentes forças. A Tabela 1 apresenta os 
pesos das portas, o resultado da aplicação da equação com a carga mínima necessária dos 
amortecedores e a carga dos amortecedores selecionados [33], para 𝑦 = 0,605 m, 𝑁 = 2 e 
𝑧 = 0,170 m. As portas possuem braços de suporte com as mesmas características 
dimensionais e o posicionamento dos amortecedores é igual para as todas as portas. 
Tabela 7 - Amortecedores portas laterais 
 Peso 𝑥  
[kg] 
Carga amortecedor 
calculada [N] 
Carga amortecedor 
selecionada [N] 
Referência 
Pommier [33] 
Porta lateral da 
frente 
51,6 850,7 1000 20.43924PI 
Porta lateral do 
meio 
70,1 1206,6 1300 20.43924TI 
Porta lateral de 
trás 
60,6 1028,7 1300 20.43924TI 
Os amortecedores apresentados na Tabela 7 possuem distâncias entre apoios que varia entre 
800 e 450 mm (curso de 350 mm).  
No momento de testar o funcionamento da porta lateral deparou-se com um problema de ser 
necessária demasiada força para abrir a porta. Este problema leva a uma utilização das portas 
desconfortável e perigosa. A causa incide nas grandes dimensões e consequente peso excessivo 
somado ao tipo de abertura onde existe uma variação muito grande de força requerida ao 
amortecedor. 
Para atenuar o problema recorreu-se a dois amortecedores secundários que contrariam a 
força dos amortecedores principais no momento de início da abertura e ajudam no momento final 
da abertura. Na Figura 63 está esquematizado o sistema de abertura da porta com os 
amortecedores principais e secundários. 
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Figura 63 – Alteração ao sistema de abertura das portas 
Visto a complexidade da obtenção do posicionamento dos amortecedores recorreu-se ao 
simulador de movimentos dinâmicos do software Autodesk Inventor 2012. 
Depois de modelados os componentes da porta, procedeu-se à definição dos diferentes 
parâmetros para poder executar a simulação, como o tipo de juntas de ligação (revolução), direção 
da força da gravidade, atuadores a simular os amortecedores e o posicionamento de uma força 
desconhecida que simula a força aplicada pelo utilizador para abrir a porta. Na simulação não 
foram consideradas as forças de atrito. 
Para melhor aproximar a simulação à realidade foi considerada a variação de força dos 
amortecedores com o deslocamento, ou seja, os amortecedores quando fechados têm mais força 
do que quando abertos (para amortecedores de compressão). A variação de força está 
esquematizada na Figura 64 e sendo especificada por um coeficiente K.  
 
Figura 64 - Comportamento da força em função do deslocamento (adaptada [34]) 
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O coeficiente K e o valor de P1 são fornecidos pelo fabricante e através da equação 31 retira-
se o valor de P2.  
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐾 =
𝑃2
𝑃1
 
Nas simulações das três portas utilizaram-se dois tipos de amortecedores, um para o 
amortecedor principal e outro para o amortecedor secundário, mantendo-se as suas características 
dimensionais e alterando os valores da sua força. Para os dois tipos de amortecedores foi 
considerado um coeficiente K de 1,3. 
Várias simulações com diferentes posicionamentos de fixação dos amortecedores e diferentes 
forças dos amortecedores foram efetuadas, conseguindo obter um melhoramento da força 
necessária para abertura, expressas no Gráfico 1, 2 e 3. 
 
Gráfico 1 - Força de abertura da porta da frente 
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(31) 
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Gráfico 2 - Força de abertura da porta do meio 
 
Gráfico 3 - Força de abertura da porta de trás 
Nos gráficos apresentados existem quatro curvas, duas referentes ao sistema inicial com dois 
amortecedores principais e outras duas curvas referentes ao sistema melhorado com dois 
amortecedores principais e mais dois amortecedores secundários por cada porta. Dentro do 
mesmo sistema foi optada a utilização de duas curvas para melhor representar a força do 
utilizador, ou seja, num momento inicial da abertura utiliza-se essencialmente uma força horizontal 
e depois utiliza-se uma força essencialmente vertical. A divisão entre as duas curvas encontra-se 
quando a porta atinge uma abertura na vertical aproximada dos 100 mm. 
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No eixo das ordenadas apresenta-se a força que o utilizador necessita de aplicar na porta, 
onde a parte positiva representa a força necessária para abrir e a parte negativa representa a força 
que o utilizador terá de aplicar para impedir a porta de subir, ou seja, inicialmente a porta necessita 
da aplicação de uma força para abrir e posteriormente esta entra numa fase em que abre sem o 
auxílio do utilizador até ao ponto máximo. 
Da análise dos gráficos obtidos depara-se com uma melhoria bastante significativa, com 
variações menos intensas nas curvas de forças e valores bastante mais baixos no início e final da 
abertura. Assim o utilizador tem um manuseamento sem grandes esforços mantendo a segurança 
nos pontos estacionários, ou seja, no ponto inicial (porta fechada) estabelece-se a garantida de 
que a porta mantem-se fechada e ao mesmo tempo a estabilidade da porta quando esta está no 
ponto final (porta aberta) garantindo que esta não se feche sozinha. 
As simulações efetuadas foram do ponto de vista da abertura das portas, contudo os mesmos 
valores podem ser aplicados para o fecho das portas mas nessa situação os valores positivos 
passam para negativos e vice-versa.  
As portas laterais consoante sejam da frente, meio ou da parte de trás do semirreboque 
requerem amortecedores com diferentes forças. Esses amortecedores são apresentados na Tabela 
8, e as restantes características dimensionais dos amortecedores, no Anexo G.  
Tabela 8 - Novos amortecedores selecionados 
 Amortecedores Força 
[N] 
Curso 
[mm] 
Comprimento [mm] Refêrencia 
Pommier 
Porta 
Lateral da 
Frente 
Principal (2x) 800 350 800 - 450 20.43924MI 
Secundário (2x) 350 195 487 - 292 20.43920G 
Porta 
Lateral do 
Meio 
Principal (2x) 1300 350 800 - 450 20.43924TI 
Secundário (2x) 350 195 487 - 292 20.43920G 
Porta 
Lateral de 
Trás 
Principal (2x) 1000 350 800 - 450 20.43924PI 
Secundário (2x) 350 195 487 - 292 20.43920G 
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Outras soluções possíveis passariam pela aplicação de um fuso mecânico acionado por um 
motor elétrico (para acionamento automático) ou reduzir as dimensões das portas, nomeadamente 
para comprimentos mais pequenos abrangendo somente a área junto às rodas dos veículos a 
serem fixados (passava a existir seis pequenas portas em cada lateral). Ambas as soluções 
apresentam um acréscimo significativo no valor do semirreboque, pelo que não foram 
implementadas. 
3.3.2 Dimensionamento Cavilhas  
O sistema de abertura das portas recorre a quatro cavilhas para sustentar a porta (Figura 
65). Para o cálculo das mesmas, utilizou-se a Norma Portuguesa para projeto de ligações NP EN 
1993-1-8 de 2010 [35], onde as tabelas auxiliares encontram-se no Anexo H.  
 
Figura 65 - Pormenor das cavilhas das portas laterais 
As várias portas possuem componentes iguais, e por isso, para o dimensionamento 
considerou-se a situação de maior esforço que se encontra na porta lateral do meio, por esta ser 
de maior peso. Visto serem as duas cavilhas superiores que suporta a totalidade do esforço, 
considerou-se que estas teriam de suportar o peso da porta mais a força necessária para vencer 
os amortecedores no momento de fecho. Assim cada cavilha suporta uma carga de 450 N. 
As cavilhas e as chapas em contacto são fabricadas em Aço 52.3 com tensão de cedência 
de 245 Mpa e de rutura de 421 MPa. 
 
 
Capitulo 3 – Dimensionamento do semirreboque 
 
 
65 
 
Corte pela equação 32.  
𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0,6 × 𝐴 × 𝑓𝑢𝑝
𝛾𝑀2
≥ 𝐹𝑣,𝐸𝑑 
Onde: 
𝐴 =
𝜋×𝑑2
4
= 28,2 𝑚𝑚2               Área transversal da cavilha (diâmetro de 6mm) 
𝑓𝑢𝑝 = 421 𝑀𝑃𝑎                          Tensão de rotura do material 
𝛾𝑀2 = 1,25                                 Coeficiente de segurança 
 
5,7 𝑘𝑁 ≥ 0,45 𝑘𝑁 
Flexão pela equação 33.  
𝑀𝑅𝑑 =
1,5 ×𝑊𝑒𝑙 × 𝑓𝑦𝑝
𝛾𝑀0
≥ 𝑀𝐸𝑑 
Onde: 
𝑊𝑒𝑙 =
𝜋×𝑑3
32
= 21                       Módulo da flexão elástica 
𝑓𝑢𝑝 = 421 𝑀𝑃𝑎  
𝛾𝑀0 = 1,25                                Coeficiente de segurança 
𝑀𝐸𝑑 = 1,35 𝑁𝑚  
 
6,2 𝑁𝑚 ≥ 1,35 𝑁𝑚 
 
Combinação de corte e flexão pela equação 34.  
(
𝐹𝑣,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑
)
2
+ (
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑅𝑑
)
2
≤ 1,0 
0,05 ≤ 1,0 
 
(32) 
(33) 
(34) 
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Espessura chapa pela equação 35.  
𝑡 ≥ 0,7 × √
𝐹𝐸𝑑 × 𝛾𝑀0
𝑓𝑦
 
Onde: 
𝐹𝐸𝑑 = 450 𝑁  
𝑓𝑦 = 245 𝑀𝑃𝑎  
𝑡 ≥ 1 𝑚𝑚 
Mas tambem deverá comprir: 
𝑑0 ≤ 2,5𝑡 
Respeitando as duas condições, considerou-se t = 5mm (espessura da chapa de 5 mm). 
 
3.4 Análise de tensão pelos elementos finitos 
No dimensionamento estrutural dos diversos componentes utilizou-se o ambiente de 
simulação do Autodesk Inventor 2012. A simulação de análise de tensão utiliza o método de 
elementos finitos e realizou-se simulações de caráter estático. 
Por forma a poder realizar simulações necessitou-se primeiramente de ter os componentes 
modelados em 3D individualmente e posteriormente montados num conjunto, de maneira a 
representar com fidelidade a estrutura.  
Com a modelação realizada entrou-se no ambiente de simulação de análise de tensão (Figura 
66) mas antes de efetuar o processamento da simulação, necessitou-se de seguir determinados 
passos de pré-processamento, que consistem na definição dos parâmetros e pressupostos da 
simulação.  
(35) 
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Figura 66 - Ambiente de análise de tensão Autodesk Inventor 2012 
Os principais passos de pré-processamento consistem em diversos pontos, nomeadamente 
na definição do material para cada componente, nas restrições do conjunto em relação ao espaço, 
nas forças externas aplicadas, nos contactos entre as faces dos diferentes componentes, na 
dimensão da malha, no número de iterações da simulação e no critério de paragem da mesma. 
Um outro ponto prende-se com a exclusão de componentes da simulação, ou seja, em diversas 
situações o modelo apresenta componentes que não afetam o resultado da simulação, mas pela 
sua presença aumentão a dimensão da malha e consequentemente o tempo de processamento.  
Concluído o pré-processamento entrou-se no processamento, ou seja, realiza-se o cálculo da 
simulação de análise de tensão. Consoante a dimensão do modelo em análise e dos parâmetros, 
o processamento pode demorar desde poucos minutos até vários dias. 
No pós-processamento são analisados os dados obtidos no processamento, sendo estes 
apresentados em gráficos de cores com correspondência às cores apresentadas no modelo. Os 
gráficos fundamentais para a análise são o da tensão de Von Mises, o do coeficiente de segurança 
e o de deformação. O gráfico da tensão de Von Mises apresenta a tensão à superfície de todos os 
componentes. Para o caso do estudo de conjuntos, o gráfico anterior não permite a fácil 
interpretação dos resultados porque obriga ao utilizador a comparar individualmente a tensão 
obtida com a tensão de cedência de cada componente. Para facilitar a interpretação utiliza-se o 
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gráfico que apresenta o coeficiente de segurança, onde este resulta da divisão da tensão de 
cedência de cada componente com a tensão (Von Mises) obtida na simulação. Caso o valor do 
coeficiente de segurança seja inferior a um, o componente poderá apresentar problemas pois a 
tensão calculada encontra-se superior à tensão de cedência do material. Para valores superiores 
a um, o componente está em condições para suportar os esforços a que está sujeito. Consoante 
a exigência do projeto pode-se definir coeficientes de segurança superiores a um, para aumentar 
a segurança e confiança no componente.  
No decorrer das simulações e com a análise das mesmas, os componentes sofreram 
alterações por forma a otimizar o comportamento da estrutura e corrigir potenciais pontos críticos. 
Os componentes, como referido anteriormente, necessitam ter um material a eles definido. 
Nas longarinas do chassi considerou-se o aço ST 52.3, nos perfis I do chassi considerou-se o aço 
ASTM A572, nos tubos estruturais considerou-se o aço S275 e para as chapas em geral e restantes 
componentes considerou-se o aço Ck45. Na Tabela 9 encontram-se apresentadas as caraterísticas 
mecânicas dos aços.  
 
Tabela 9 - Aços utilizados no semirreboque 
Referencia 
aço 
Massa 
específica 
(kg/m3) 
Tensão de 
cedência à 
tração 
(MPa) 
Tensão de 
rotura à 
tração 
(MPa) 
Módulo 
elasticidade 
(GPa) 
Coeficiente 
de Poisson 
ST 52.3 7800 355 510 210 0,3 
ASTM A572 7800 345 450 200 0,28 
S275 7850 275 410 210 0,3 
Ck 45 7840 323 578 205 0,3 
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3.4.1 Guia da plataforma 
A guia encontra-se sujeita a esforços provenientes dos suportes das plataformas que neles 
deslizam e o esforço devido ao peso de todo o sistema da plataforma. Os principais parâmetros 
inseridos no pré-processamento foram o coeficiente de malha de 0,1 e as forças aplicadas de 9,7 
kN e de 7,77 correspondendo aos pontos referentes ao contacto do esquadro na guia e aos pontos 
referentes ao rolamento axial do fuso, respetivamente. O resultado da simulação expressa-se na 
Figura 67. 
 
Figura 67 - Resultado da simulação da guia 
Pela análise da Figura 67 a guia encontra-se dentro dos valores aceitáveis, apresentando um 
coeficiente de segurança mínimo de 3,35 e uma deformação máxima de 0,2 mm. 
3.4.2 Plataforma interior 
A plataforma interior foi simulada para duas situações distintas, uma para a situação de dois 
carregamentos, simulando as rodas do veículo na posição de transporte (tipo 1) e outra para a 
situação de um carregamento efetuado a meio da plataforma (tipo 2). Nas simulações da 
plataforma utilizou-se um coeficiente de malha de 0,8. Os resultados obtidos para o carregamento 
do tipo 1 estão nas Figura 68, 69 e 70.  
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Figura 68 – Resultado da tensão para a plataforma, tipo 1 
 
Figura 69 - Resultado do coeficiente de segurança para a plataforma, tipo 1 
 
Figura 70 - Resultado da deformação para a plataforma, tipo 1 
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A plataforma encontra-se dentro dos valores pretendidos, com o coeficiente de segurança 
mínimo de 1,13 e uma deformação máxima de 3,9 mm. 
No segundo tipo de carregamento (carga única no centro da plataforma) os resultados obtidos 
encontram-se expostos nas Figura 71, 72 e 73. 
 
Figura 71 - Resultado da tensão para a plataforma, tipo 2 
 
 
Figura 72 – Resultado do coeficiente de segurança para a plataforma, tipo 2 
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Figura 73 - Resultado da deformação para a plataforma, tipo 2 
Da análise da Figura 72 depara-se com um valor de coeficiente de segurança mínimo de 
1,74 e da Figura 73 uma deformação máxima de 4,5 mm, valores que validam a rampa da 
plataforma. 
3.4.3 Porta lateral 
A simulação da porta lateral encontra-se efetuada na posição de meia abertura e com as 
forças dos amortecedores empregue de 1450 N e de 371 N para os amortecedores grandes e 
pequenos, respetivamente. Nos valores das forças dos amortecedores considerou-se a influência 
do fator K exposto no capítulo 3.3.1. 
Na simulação utilizou-se um coeficiente de malha igual a 1 e os resultados encontram-se 
expostos nas Figura 74, 75 e 76. 
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Figura 74 - Resultado da tensão para a porta lateral 
 
 
Figura 75 - Resultado do coeficiente de segurança para a porta lateral 
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Figura 76 - Resultado da deformação para a porta lateral 
Na simulação efetuada averiguou-se que o conjunto encontra-se dentro dos valores aceitáveis, 
onde existe apenas um acréscimo de tensão nos braços superiores da porta junto ao apoio do 
amortecedor (Figura 77). Estes pontos consideram-se aceitáveis, visto serem em pontos de 
contacto entre duas peças que encontram-se reforçados pelo cordão de solda. 
 
Figura 77 – Pormenor do coeficiente mínimo de segurança na porta 
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3.4.4 Chassi semirreboque 
O chassi do semirreboque encontra-se fortemente solicitado durante a sua vida de utilização, 
tanto devido à circulação nas estradas como devido às cargas que transporta, tornando-se 
necessário garantir que este não falhe para salvaguardar bens materiais, utilizadores e terceiros. 
O chassi utilizado encontra-se homologado, respeitando as normas de circulação, contudo 
visto este ser de estrado rebaixado (pescoço de cavalo) encontra-se mais fragilizado comparando 
com um chassi normal. Tendo em conta esse fator, a estrutura superior do chassi desempenha 
um papel importante na melhoria do desempenho do chassi. 
Ao contrário das simulações anteriores, esta realizou-se numa versão do Autodesk Inventor 
mais recente, nomeadamente a 2014, visto esta permitir a simulação de tensão utilizando 
elementos de “cascas”. A opção de converter os componentes sólidos em cascas consiste em 
aproximar os componentes considerandos finos a um plano (ou conjunto de planos) reduzindo a 
quantidade de faces e consequentemente a dimensão da malha do modelo tridimensional 
(simulação mais rápida). Isto torna-se possível devido ao modelo do chassi simulado ser 
constituído por chapas, por perfis de chapa e perfis tubulares, ou seja, são de secção fina e 
constante. A Figura 78 apresenta a conversão dos principais componentes. 
 
Figura 78 - Conversão dos elementos sólidos em elementos "casca" 
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Depois da conversão dos componentes efetuou-se a definição dos vários parâmeros, em 
particular, da carga aplicada (consistindo em seis veículos com um peso de 2500 kg cada um 
mais o peso das plataformas) e um coeficiente de malha de 1 (visto ser um modelo bastante 
grande). 
Os resultados da simulação do chassi do semirreboque encontram-se apresentados nas 
Figura 79, 80 e 81. 
 
Figura 79 - Resultado da tensão para o semirreboque 
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Figura 80 – Resultado do coeficiente de segurança para o semirreboque 
 
Figura 81 - Resultado da deformação para o semirreboque  
Da análise da Figura 80 deparou-se com um coeficiente mínimo de segurança igual a um, o 
que representa, que em algum ponto do chassi do semirreboque, a tensão obtida da análise é 
igual à tensão de cedência do material que é fabricado. Na Figura 82 apresenta-se o ponto com 
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menor coeficiente de segurança, sendo este a travessa do chassi que suporta a guia de uma das 
plataformas interiores. 
 
Figura 82 – Ponto do chassi com menor coeficiente de segurança (travessa do chassi) 
Perante os resultados obtidos encontra-se necessária uma análise cuidada pois o valor do 
coeficiente de segurança encontra-se no limite mínimo aceitável. O ponto de menor coeficiente, 
representado na Figura 82, é o vértice da travessa em contacto com a chapa lateral do 
semirreboque, onde visto não terem sido modeladas as soldas a área de contacto entre os 
componentes diminuiu, levando ao aumento da tensão. Outro fator que influencia bastante os 
resultados é a densidade da malha utilizada na simulação, onde na presente simulação utilizou-se 
uma malha de baixa densidade (por falta de capacidade de processamento do equipamento) 
podendo originar a um aumento da tensão nos pontos propícios a concentrações de tensões. 
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4 Projeto para o fabrico e produto final 
Este capítulo pretende-se enunciar os passos da produção, montagem e manutenção das 
plataformas interiores e portas laterais do semirreboque. 
4.1 Modelação tridimensional 
No desenvolvimento do semirreboque e dos diversos equipamentos utilizou-se a modelação 
3D para definir os diversos componentes. O recurso à modelação permite uma melhor visualização 
do produto e simular o funcionamento dos vários mecanismos, averiguando o seu correto 
funcionamento e prevenindo situações de interferência ou de incorreto ajustamento entre os vários 
componentes.  
Nas Figura 83, 84 e 85 apresentam-se o semirreboque modelado, com pormenores das 
plataformas interiores e das portas laterais. 
 
Figura 83 – Vista do semirreboque modelado (fechado) 
 
Figura 84 – Vista do semirreboque com veículos no interior 
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Figura 85 – Vista com o pormenor das portas laterais de acesso 
4.2 Desenhos técnicos 
Os desenhos técnicos são fundamentais para se comunicar do gabinete técnico para o setor 
da produção.  
Os desenhos encontram-se divididos em três tipos: desenhos individuais, desenhos de 
conjuntos soldados e desenhos de conjuntos. Nos desenhos individuais pretende-se a cotagem de 
cada componente que constitui a estrutura, nos desenhos de conjunto soldado requer-se a 
cotagem da montagem de diversos componentes a serem soldados e formarem um só. Os 
desenhos de conjunto englobam a montagem de todos os componentes e permitem uma melhor 
perceção do equipamento, facilitando a sua montagem. 
No presente projeto foram desenvolvidos os desenhos técnicos necessários para a produção 
das plataformas interiores e das portas laterais (sistema acionamento) com recurso à modelagem 
3D efetuada. No Anexo I encontram-se somente presentes os desenhos de conjunto e de alguns 
componentes desenvolvidos, não sendo apresentados todos os desenhos visto se tratar de um 
projeto interno da empresa Bascontriz, Lda. 
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4.3 Fabrico dos componentes e montagem 
Encontram-se apresentados aspetos ligados ao fabrico e montagem como a listagem dos 
componentes adquiridos, a descrição das operações de fabrico, a montagem das plataformas e 
sua manutenção. 
4.3.1 Listagem de componentes fornecidos 
Na obtenção do produto final foi necessária a aquisição de diversos componentes. Encontram-
se apenas apresentados os componentes diretamente relacionados com as plataformas, com as 
portas laterais, com o método de fixação dos veículos a transportar e meios auxiliares para 
carregamento dos mesmos. Os materiais base de produção como chapa e perfiz tubulares 
também não serão descritos. Os componentes fornecidos encontram-se referenciados na Tabela 
10. 
Tabela 10 - Lista componentes fornecidos 
Quantidade Produto 
12 Fusos mecânicos TR50x8 
 
12 Caixas redutoras W63_10 da Bonfiglioli 
 
6 Motores elétricos HE31 100L 4 da Universal Motors 
 
12 Rolamentos 53207 + U207 da SKF 
 
12 Rolamentos 6206-RS1 da SKF 
 
6 Rolamentos radiais 
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Continuação da Tabela 10 
6 Inversor de frequência 
SISPL231 da Synthesis 
 
1 Transformador de tensão, de 
24 Volts DC para 220 Volts 
AC 
 
1 Gerador SPG 6500 da Firman 
 
126m Calhas fixação 
 
1 Plataforma colunas DH-VO25 
da Dhollandia para 2500kg 
 
12 Amortecedores 20.43920G 
da Polmmier 
 
4 Amortecedores 2043924MI 
da Polmmier 
 
4 Amortecedores 2043924PI 
da Polmmier 
 
4 Amortecedores 2043924TI 
da Polmmier 
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4.3.2 Processo de fabrico 
No processo de fabrico os componentes necessitam de passar por diversas operações. Essas 
operações consistem no corte (em oxi-corte, serrote mecânico ou rebarbadora manual), na 
quinagem, na furação, no torneamento, na fresagem e na soldadura. No final de todas as 
operações procede-se à pintura dos vários componentes. 
4.3.3 Montagem das plataformas 
A montagem das plataformas interiores necessita de seguir diversos procedimentos que 
prendem-se com a ordem de montagem dos componentes. 
Primeiramente necessita-se de inserir o fuso no centro da guia e permitir que este entre 
dentro da cavidade do estrado do semirreboque para descer. Seguidamente coloca-se o suporte 
da rampa dentro da guia (este com as fêmeas inseridas e as placas de desgaste inferiores) e rosca-
se o fuso nas fêmeas (Figura 86).  
 
Figura 86 – Montagem plataformas interiores – paço 1 
Com o fuso e o suporte na guia, instala-se o rolamento axial e a caixa redutora no topo da 
guia e posteriormente eleva-se o fuso e o suporte em conjunto, atravessando o rolamento axial e 
a caixa. Insere-se a base com o rolamento radial do fuso e para a fixação do conjunto instala-se as 
fêmeas de suporte do fuso (Figura 87). 
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Figura 87 - Montagem plataformas interiores – paço 2 
Depois procede-se à montagem das placas de desgaste superiores do suporte da rampa.  
Este processo necessita ser repetido para as doze guias das três plataformas. Posteriormente 
instala-se o sistema de acionamento (motor, veio, rolamento do veio e uniões) tendo a preocupação 
de garantir que os dois suportes acionados pelo mesmo motor estão à mesma altura do estrado. 
Por último insere-se a rampa já com os esquadros montados na mesma e procede-se ao aperto 
dos esquadros nos suportes (Figura 88). Depois segue se a montagem da instalação elétrica. 
 
Figura 88 - Montagem plataformas interiores – paço 3 
4.3.4 Manutenção 
As plataformas no semirreboque exigem diversas preocupações de manutenção e inspeção 
periódica, de forma a garantir o bom funcionamento e a segurança dos utilizadores.  
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As inspeções deveram ser efetuadas, preferencialmente, a cada três messes para averiguar 
o estado da estrutura e dos componentes. Devera-se observar a existência de situações de 
corrosão, de desgaste excessivo nas placas de desgaste, casquilhos ou fêmeas dos fusos e da 
falta de lubrificação nos elementos de contacto. Inspecionar o estado das ligações aparafusadas, 
comprovando o correto aperto, bem como o estado das cabelagens e componentes elétricos. 
4.4 Produto acabado 
Ao fim de vários meses de projeto e posterior fabrico do semirreboque, obtém-se o resultado 
final, exposto nas Figura 89, 90, 91 e 92. No Anexo I encontra-se uma ficha de informação geral 
do semirreboque (fornecida pela Bascontriz, Lda). 
 
Figura 89 – Vista 1 do semirreboque acabado (fornecido pela Bascontriz. Lda) 
 
Figura 90 – Vista 2 do semirreboque acabado (fornecido pela Bascontriz. Lda) 
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Figura 91 - Vista 3 do semirreboque acabado (fornecido pela Bascontriz. Lda) 
 
Figura 92 - Vista 4 do semirreboque acabado (fornecido pela Bascontriz. Lda) 
O semirreboque, antes de ser entregue ao cliente, foi exposto a diversos testes aos diversos 
sistemas de que é constituído, com especial atenção às plataformas interiores e às portas laterias. 
Estes testes permitem comprovar se os sistemas têm um correto funcionamento. 
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5 Análise detalhada e conclusões 
O presente projeto de dissertação mostrou-se desafiante por consistir no desenvolvimento de 
um produto que teve de responder a especificações bastante restritas por parte do cliente. O 
principal foco foi o desenvolvimento de plataformas que permitisse a elevação de veículos 
automóveis. 
O ponto de partida consistiu na pesquisa de equipamentos com o mesmo propósito, onde se 
encontravam abrangidas as vantagens e os pontos menos satisfatórios, para desta forma ser 
possível a análise da sua adequabilidade ao que se pretendia para o produto que seria 
desenvolvido. O desenvolvimento das plataformas interiores passou por várias fases de 
melhoramento até à solução final, sendo frequentemente necessária uma análise do ponto de 
vista de fabrico. Esta análise tinha como base uma reunião com os responsáveis pela produção 
onde a capacidade e a melhor forma de se obterem os componentes era discutida. Com isto 
preveniram-se problemas na fase de produção e a possibilidade de ocorrência de erros que 
poderiam comprometer o correto funcionamento das plataformas ou das portas laterais. 
A utilização de um Software de modelação tridimensional mostrou-se bastante importante por 
permitir observar a interação entre os diferentes componentes que constituem as plataformas e 
as portas laterais. Deste modo garante-se que as folgas e os contactos entre componentes estejam 
corretos, minimizando a possibilidade de incoerências no momento da montagem. 
No desenvolvimento das plataformas surgiram dificuldades devido ao seu conceito, 
nomeadamente, por estas terem a necessidade de possuir rampas independentes (uma rampa 
para as rodas do lado direito e outra para a rodas do lado esquerdo do veículo a transportar) e de 
permitir variar o ângulo em relação ao estrado do semirreboque. Por um lado, a idealização do 
sistema de fixação das rampas às guias laterias do semirreboque acarretou dificuldades mas ao 
mesmo tempo, também revelou ser um desafio motivador.  
Para o acionamento, a solução passou pela utilização fusos mecânicos. Estes dispõem de 
diversas vantagens como a redução de componentes do sistema e a fácil implementação mas têm 
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como desvantagens a necessidade de uma manutenção cuidada e de restringir a configuração do 
sistema. Como alternativa seria possível a utilização de um sistema de elevação com recurso a 
cabos de aço e o acionamento destes através de cilindros lineares hidráulicos. Este sistema 
permitiria a centralização da fonte de acionamento (sistema de potência hidráulica) levando à 
retirada os motores elétricos no topo do semirreboque, bem como a redução da espessura das 
guias e o consequente aumento da largura útil do semirreboque.  
As portas laterais provaram ser um desafio devido a problemas revelados no momento dos 
testes de ensaio, levando à necessidade de encontrar soluções de forma a corrigir os mesmos. Os 
problemas consistiram na discrepância da magnitude da força necessária para um fácil/seguro 
manuseamento das portas. A utilização do Software para simular a abertura das portas mostrou 
ser uma ajuda, embora se tenha constatado alguma dificuldade em aproximar a situação real à 
simulação. A solução ao problema de abertura passou pela utilização de quatro amortecedores 
em vez de dois por porta, estando dispostos de tal forma que a interação entre eles uniformizou a 
força necessária de abertura e de fecho. Esta solução revelou melhorias bastante significativas 
mas não as ideais, sendo que para obter um funcionamento ideal seria necessária uma 
intervenção mais profunda, nomeadamente na redução do comprimento das portas (e 
consequente redução de peso) ou a aplicação de um atuador automático, como por exemplo, um 
fuso elétrico. 
Em suma, apesar das diversas dificuldades, obteve-se um produto final que satisfez o cliente 
e respondeu às suas necessidades, sendo possível afirmar que o trabalho desenvolvido cumpriu 
os objetivos. 
As oportunidades de melhoria do presente trabalho passam pela análise de tensão dinâmica 
das estruturas, o que levaria a resultados mais fidedignos. Isto deve-se ao facto das simulações 
efetuadas serem simulações para forças estáticas, enquanto na realidade, o semirreboque está 
sujeito à aplicação de forças e vibrações com flutuações de intensidade ao longo do tempo. 
Outros trabalhos futuros prendem-se com a análise do comportamento do semirreboque em 
funcionamento, bem como um levantamento dos defeitos e pontos fortes do semirreboque 
apresentados pelo utilizador por forma a otimizar modelos futuros. 
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O posicionamento do prato de engate do veículo trator deverá ser tal que cumpra as seguintes 
exigências de manobra e espaços livres. 
Exigências de manobra 
O ângulo de manobra γ  é o ângulo horizontal entre o veículo trator e o semirreboque quando 
o veículo muda de direção, descrito na Figura 93. 
 
Figura 93 - Espaço livre entre o veículo trator e o semirreboque para γ ≠ 0 
Para garantir o espaço livre entre o veículo trator e o semirreboque certas distâncias deveram 
ser respeitadas (assinaladas na Figura 94): 
•Garantir no mínimo 100 mm entre a traseira do rebaixo do semirreboque e a parte traseira 
do veículo trator, ou seja, se o semirreboque possuir um comprimento G = a 2300 mm o prato de 
engate deve ficar no máximo a 2200 mm da traseira do trator.  
•No mínimo 80 mm entre a cabina e o semirreboque, até 250 mm acima do pino central na 
linha de centro do veículo. Para alturas acima dos 250 mm, aumenta em 6º, ou seja, 105 mm 
por metro de altura, como apresentado na Figura 94. Exigência também requerida quando o 
semirreboque encontra-se com um determinado ângulo γ para um raio de varredura do 
semirreboque, D = 2040 mm, segundo a norma ISO. 
 
Figura 94 - Espaço livre entre a cabine e a frente do semirreboque 
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Espaço livre de manobra 
Quando o veículo circula em estradas irregulares são criados ângulos entre o veículo trator e 
o semirreboque. O angulo criado na longitudinal é designado pela inclinação à frente (α  1) ou para 
trás (α  2) e no caso da lateral é designado por inclinação lateral do semirreboque (β ). 
Entre o veículo trator e o semirreboque deverá existir espaço livre para as seguintes condições 
(assinaladas na Figura 95 e na Figura 96): 
•A quando em circulação, o semirreboque pode inclinar 6° para frente (α  1) ou 7° para trás 
(α  2). 
 
Figura 95 - Angulo de inclinação para a frente e para trás 
• A quando em circulação, o semirreboque pode inclinar 3° para cada lado ( β ). 
 
Figura 96 - Ângulo de inclinação lateral 
•Em manobra com o ângulo de manobra γ entre 0° e 25°, o semirreboque pode inclinar 
para trás (α  2). 
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•A partir da inclinação de 7° para trás (α  2) com 25° de ângulo de manobra γ  é exigido que 
o semirreboque possa reduzir a inclinação para trás (α  2) progressivamente até 3° com 90° de 
ângulo de manobra γ. 
• Em manobra com o ângulo de manobra γ entre 25° e 90°, o ângulo de inclinação (α  2) 
para trás diminui de 7° até 3°, podendo por exemplo, inclinar 5° para trás com γ =57,5° 
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O semirreboque como qualquer outro veículo tem de conferir determinadas regras quanto às 
suas luzes e refletores. O artigo 6.º do Decreto-Lei n.º 114/94, de 3 de maio obriga ao 
cumprimento das regras de características das luzes através da Portaria n.º 851/94 de 22 de 
Setembro. 
Os pontos apresentados a seguir dispõem as regras aplicáveis aos semirreboques: 
Luzes de presença da frente: 
O 2.º ponto estabelece a presença de luzes de presença à frente com as características: 
“a) As luzes de mínimos deverão apresentar uma intensidade tal que sejam visíveis de noite 
e por tempo claro a uma distância mínima de 150 m; 
b) Número: 
 Reboques de largura superior a 1600 mm ou sempre que a sua largura seja superior à 
do veículo trator – duas luzes; 
c) Cor da luz emitida – branca; 
d) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
  Em largura: 
 (…) 
 Nos reboques, devem estar situados a uma distância máxima dos bordos 
que limitam as dimensões máximas do veículo de 150 mm; 
Devem estar situadas a uma distância mínima do plano longitudinal de simetria 
do veículo de 300 mm; 
Em comprimento: 
Devem estar colocadas na frente do veículo; 
Em altura: 
Devem estar colocados a uma altura ao solo que não exceda 1550 mm; 
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Se a forma do veículo não permitir respeitara altura máxima de 1550 mm, aquele 
valor será elevado para 2100 mm; 
e) Devem estar orientadas para a frente;” 
Luzes de presença da retaguarda: 
O ponto 3.º define as características para as luzes de presença da retaguarda: 
“a) Numero: 
 Reboques – duas luzes; 
b) Cor da luz emitida – vermelha; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura:  
Devem estar situadas a uma distância máxima aos bordos que limitam as 
dimensões máximas do veículo de 400 mm; 
Devem estar situadas a uma distância mínima no plano longitudinal de simetria 
do veículo de 300 mm; 
Quando a largura total do veículo for inferior a 1300 mm, aquela distância pode 
ser diminuída para 200 mm; 
Em comprimento: 
Deve estar colocado na retaguarda do veículo; 
Em altura: 
Devem estar colocados a uma altura do solo compreendida entre os 350 mm e 
1500 mm; 
Se a forma do veículo não permitir respeitar a altura máxima de 1500 mm, aquele 
valor será elevado para 2100 mm; 
d) Devem estar orientadas para a retaguarda; 
e) Deve existir avisador de acionamento, comum ao das luzes de mínimos.” 
Anexo B – Legislação das caraterísticas das luzes e refletores nos semirreboques 
 
 
104 
 
Luzes de travagem: 
As características das luzes de travagem são descritas no ponto 6.º: 
“a) Número: 
Reboques – duas luzes; 
b) Cor da luz emitida – vermelha ou alaranjada; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Devem estar situadas a uma distância mínima do plano longitudinal de simetria 
do veículo de 300 mm; 
Quando a largura total do veículo for inferior a 1300 mm, aquela distância pode 
ser diminuída para 200 mm; 
Em comprimento: 
Devem estar colocados na retaguarda do veículo; 
Em altura: 
Devem estar colocados a uma altura do solo compreendida entre os 350 mm e 
1500 mm; 
Se a forma do veículo não permitir respeitar a altura máxima de 1500 mm, aquele 
valor será elevado para 2100 mm; 
d) Devem estar orientadas para a retaguarda, acendendo sempre que seja utilizado o travão 
de serviço dos veículos automóveis ou motociclos e, quando de cor vermelha, a sua intensidade 
deve ser superior à luz vermelha a que se refere o n.º 3.º da presente portaria, se com esta estiver 
agrupada ou incorporada.” 
Indicadores de mudança de direção: 
No ponto n.º 7.º da presente portaria são apresentadas as características das luzes 
indicadoras de mudança de direção: 
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“a) Número: 
(…) 
Reboques – duas luzes; 
(…) 
c) Cor da luz emitida: 
(…) 
Para a retaguarda – vermelha ou laranja; 
(…) 
d) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Devem estar situadas a uma distância máxima aos bordos que limitam as 
dimensões máximas do veículo de 400 mm; 
Devem estar situadas a uma distância mínima no plano longitudinal de simetria 
do veículo de 300 mm; 
Quando a largura total do veículo for inferior a 1300 mm, aquela distância pode 
ser diminuída para 200 mm; 
Em comprimento: 
(…) 
Nos reboques devem estar colocados na retaguarda do veículo; 
Em largura: 
Devem estar colocados a uma altura do solo compreendida entre os 350 mm e 
1900 mm; 
Se a forma do veículo não permitir respeitar a altura máxima de 1900 mm, aquele 
valor será elevado para 2100 mm; 
(…) 
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e) A luz emitida deve ser intermitente; 
f) A ligação das luzes indicadoras de direção será independente de qualquer outra luz. Todas 
as luzes indicadoras de mudança de direção situadas no mesmo lado do veículo serão ligadas e 
desligadas pelo mesmo comando e devem apresentar intermitência síncrona; 
(…) 
Luzes de nevoeiro da retaguarda: 
O ponto n.º 8.º aborda as características das luzes de nevoeiro na retaguarda. 
“a) Número: 
Reboques – uma ou duas luzes; 
b) Cor da luz emitida – vermelha; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Quando a luz de nevoeiro for única, deve estar situada ao lado esquerdo do plano 
longitudinal médio do veículo; 
A distância entre qualquer luz de nevoeiro à retaguarda e a luz de travagem mais 
próxima deve ser superior a 100 mm; 
Em comprimento: 
Devem estar à retaguarda; 
Em altura: 
Devem estar colocadas a uma altura ao solo compreendida entre os 250 mm e 
1000 mm; 
d) Devem estar orientadas para a retaguarda; 
(…) 
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g) As luzes a que se refere este número devem obedecer ao modelo aprovado nos termos da 
regulamentação em vigor para a aprovação de componentes, não podendo ser homologado ou 
matriculado qualquer veículo se as luzes de nevoeiro nele instaladas forem de modelo não 
aprovado.” 
Luzes delimitadoras: 
Todos os veículos com largura superior a 2,10 m (excluindo tratores e reboques agrícolas), 
deveram apresentar luzes delimitadoras para assinalar a sua largura com as características 
descritas no ponto n-º 10.º. 
“a) Número - duas visíveis da frente e duas visíveis da retaguarda; 
b) Cor da luz emitida – branca à frente e vermelha à retaguarda; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Devem estar instaladas o mais próximo possível das arestas exteriores externas 
dos veículos; 
Em comprimento: 
Nenhuma especificação especial; 
Em altura: 
Devem ser colocadas à altura máxima que permita respeitar o estabelecido para 
o seu posicionamento em largura e seja compatível com a forma ou aspetos 
funcionais do veículo e a instalação simétrica das luzes. Contudo, à frente nos 
veículos automóveis não deverão ser colocadas a altura inferior à do ponto mais 
elevado da superfície transparente do para-brisas; 
d) Devem estar orientadas de tal forma que as luzes cumpram as condições de visibilidade 
para a frente e para a retaguarda; 
e) A luz visível da frente e a luz da retaguarda, a colocar no mesmo lado do veículo, poderão 
estar reunidas num único dispositivo.” 
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Luz de marcha atrás: 
As luzes de marcha atrás estão caraterizadas no ponto n.º 12.º: 
“a) Número: Em todos os casos – uma ou duas luzes; 
b) Cor da luz emitida – branca; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicione manto: 
Em largura: 
Nenhuma especificação especial; 
Em comprimento: 
Devem estar colocadas na retaguarda do veículo; 
Em altura: 
Devem ser colocadas a uma altura ao solo compreendida entre 250 mm e 1200 
mm; 
d) Devem ser fixas e insuscetíveis de provocar encandeamento, apresentando um alcance 
não superior a 10 m; 
e) Devem estar orientadas para a retaguarda só podendo acender se a marcha atrás estiver 
engatada e se o dispositivo que comanda a marcha ou a paragem do motor se encontrar em 
posição tal que o funcionamento do motor seja possível. Não deve acender-se ou ficar acesa se 
uma ou outra das condições acima referidas não for cumprida.” 
Luz matricula 
O número de matrícula presente na retaguarda deve estar iluminado segundo as 
características presentes no ponto n.º13.º: 
“a) Deve permitir a fácil leitura do número de matrícula a uma distância de, pelo menos, 20 
m; 
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b) Relativamente ao seu número, posicionamento e orientação, devem ser tais que o 
dispositivo possa assegurar a correta iluminação do espaço da chapa de matrícula; 
c) Cor da luz emitida – branca; 
d) Deve possuir uma ligação elétrica funcional com as luzes de presença, devendo ser 
acionada conjuntamente com estas.” 
Luz de presença lateral 
No caso de veículos terem um comprimento superior a 6 m estes devem estar equipados 
com luzes laterais para assinalar a sua presença usando vistos lateralmente. As características 
destas luzes são descritas pelo ponto n.º 14.º: 
“a) Número mínimo em cada lado: Tal que seja respeitado o estabelecido para a sua 
localização obrigatória em comprimento; 
b) Cor da luz emitida – âmbar. É no entanto, admitido o vermelho se a lateral mais recuada 
estiver agrupada, combinada ou incorporada com a luz de travagem ou de presença, delimitadora 
ou de nevoeiro da retaguarda, ou se estiver agrupada ou compartilhar parte da superfície de saída 
de luz com o refletor da retaguarda; 
c) Deve ser respeitado o seu posicionamento: 
Em largura: 
Nenhuma especificação especial; 
Em comprimento: 
A luz colocada mais à retaguarda do veículo não deve distar mais de 1 m da 
retaguarda do mesmo; 
A luz mais avançada deve localizar-se a uma distância inferior a 3 m da frente do 
veículo; 
A distância entre duas luzes laterais consecutivas não pode exceder os 3 m; nos 
casos excecionais em que, devido às características dos veículos, aquele limite 
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não possa ser cumprido, poderão aquelas luzes ser instaladas com uma distância 
superior, que não poderá, no entanto, exceder os 4 m; 
Em altura: 
Devem ser colocadas a uma altura ao solo compreendida entre 350 mm e 1500 
mm; Se a forma do veículo não permitir respeitar a altura máxima de 1500 mm, 
aquele valor será elevado para 2100 mm; 
d) Devem estar orientadas para o lado; 
e) As luzes de sinalização a que se referem as alíneas precedentes poderão ser substituídas 
por refletores não triangulares com as características indicadas nas alíneas do número seguinte.” 
Refletores laterais 
Veículos automóveis e reboques com comprimento superior a 6 m e matriculados a partir de 
30 de setembro de 1994, para além das luzes referidas no ponto anterior (luzes de presença 
lateral) deverão possuir refletores laterais não triangulares, com as características do ponto n.º 
15.º: 
“a) Número mínimo em cada lado - tal que seja respeitado o estabelecido para a sua 
localização obrigatória em comprimento; 
b) Cor do refletor – âmbar. É no entanto, admitido o vermelho se o refletor lateral mais 
recuado estiver agrupado ou compartilhar parte da superfície de saída de luz com a luz de 
travagem ou de presença, delimitadora ou de nevoeiro da retaguarda, ou aluz lateral vermelha de 
presença mais recuada; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Nenhuma especificação especial; 
Em comprimento: 
O refletor colocado mais à retaguarda do veículo não deve distar mais de 1 m da 
retaguarda do mesmo; 
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O refletor mais avançado deve localizar-se a uma distância inferior a 3 m da frente 
do veículo; 
A distância entre dois refletores laterais consecutivas não pode exceder os 3 m; 
nos casos excecionais em que, devido às características dos veículos, aquele 
limite não possa ser cumprido, poderão os refletores ser instaladas com uma 
distância superior, que não poderá, no entanto, exceder os 4 m; 
Em altura: 
Devem ser colocados a uma altura ao solo compreendida entre 350 mm e 1500 
mm; 
d) Devem estar orientados para o exterior com a superfície refletora paralela ao plano 
longitudinal médio do veículo; 
e) A superfície dos refletores laterais pode ter partes comuns com qualquer outra luz lateral.” 
Refletores da retaguarda dos reboques, semirreboques e máquinas 
Os reboques, semirreboques, máquinas agrícolas e industriais devem possuir `retaguarda 
refletores triangulares com as características do ponto n.º 17.º: 
“a) Número – dois refletores; 
b) Cor do refletor – vermelha; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Devem estar situados uma distância máxima aos bordos que limitam as 
dimensões máximas do veículo de 40 mm; 
Devem estar situados a uma distância mínima do plano longitudinal de simetria 
do veículo de 300 mm; 
Quando a largura total do veículo for inferior a 1300 mm, aquela distância pode 
ser reduzida para 200 mm; 
Em comprimento: 
Devem estar colocados na retaguarda do veículo; 
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Em altura: 
Devem estar colocados a uma altura ao solo compreendida entre 350 mm e 1200 
mm; 
d) Devem estar orientadas para a retaguarda, sendo colocadas com um dos vértices para 
cima e o lado oposto horizontal; 
e) Sempre que as características dos veículos não permitirem a montagem dos refletores de 
acordo com o estabelecido anteriormente, podem os mesmos ser colocados em dispositivo 
amovível fixado à estrutura do veículo.” 
Refletores da frente dos reboques, semirreboques  
Reboques e semirreboques devem possuir à frente refletores não triangulares de acordo com 
as características do ponto n.º 18.º: 
“a) Número – dois refletores; 
b) Cor do refletor – incolor ou branco; 
c) Deve ser respeitado o seguinte posicionamento: 
Em largura: 
Devem estar situados a uma distância máxima aos bordos que limitam as 
dimensões máximas do veículo de 400 mm; 
No caso de reboques, aquela distância máxima será de 150 mm; 
Devem estar situados a uma distância mínima do plano longitudinal de simetria 
do veículo de 300 mm; 
Quando a largura total do veículo for inferior a 1300 mm, aquela distância pode 
ser reduzida para 200 mm; 
Em comprimento: 
Devem estar colocados na retaguarda do veículo; 
Em altura: 
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Devem ser colocados a uma altura ao solo compreendida entre 350 mm e 120 
mm; 
e) Sempre que as características dos veículos não permitirem a montagem dos refletores de 
acordo com o estabelecido anteriormente, podem os mesmos ser colocados em dispositivo 
amovível fixado à estrutura do veículo.” 
Placas 
Os veículos em que o peso bruto de 3500 kg (com exceção os abrangidos pelo ponto 21.º e 
22.º da presente portaria) ou em que o comprimento do conjunto seja superior a 12 m devem ser 
sinalizados por uma ou mais placas na retaguarda com as características do ponto n.º 20.º: 
“a) O modelo das placas e suas dimensões são os constantes do anexo I ao presente diploma, 
que dele faz parte integrante: 
b) Os veículos automóveis ou conjunto de veículos cujo peso bruto exceda 3500 kg devem 
possuir placas dos modelos n.º1 ou 2. Do anexo à presente portaria. Se a utilização destes 
modelos for impossível, devido às características do veículo, poderão ser instaladas placas do 
modelo n.º3; 
c) Os veículos ou conjuntos com comprimento superior a 12 m deverão possuir placas dos 
modelos n.ºs 4 ou 4; 
d) Cor das placas: 
Modelos n.ºs1 e 2 – amarelo refletor, combinado com vermelho fluorescente; 
Modelos n.ºs 4 e 5 – Fundo amarelo refletor; Bordo vermelho fluorescente; 
Inscrição «veículo longo» a preto;” 
A portaria apresentada enuncia características gerais que são expostas a seguir: 
Cores e suas tonalidades 
“23.º - Todas as luzes referidas anteriormente devem obedecer à convenção de cores e 
possuir as correspondentes tonalidades bem definidas e uniformes.” 
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Dispositivos emissores 
“24.º - As luzes devem ser emitidas por dispositivos bem regulados e limpos, não podendo 
ser objeto de quaisquer interferências que reduzem a intensidade luminosa.” 
Intensidade 
“25.º - Com exceção das luzes de máximos, as luzes não poderão ter intensidade suscetível 
de causar encadeamento.” 
Coloração 
“26.º - A coloração, quando exigida, não deverá resultar de pintura ou aplicações superficiais 
nos dispositivos luminosos, mas ser propriedade dos elementos transparentes ou translúcidos 
utilizados.” 
Orientação das luzes 
“27.º - Sem prejuízo do disposto na alínea d) do n.º 5.º do presente diploma, bem como dos 
casos especiais autorizados pela Direcção-Geral de Viação, a orientação das luzes deve ser 
horizontal.” 
Luzes do mesmo tipo 
“28.º - Em todos os casos de obrigatoriedade de instalação de luzes do mesmo tipo, devem 
ser da mesma cor e de igual intensidade, devendo estar colocadas simetricamente em relação ao 
plano longitudinal médio do veículo.” 
Entrada em vigor 
“30.º - A presente portaria entra em vigor a 1 de Outubro de 1994.” 
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As placas refletoras enunciadas no ponto n.º 20 encontram-se apresentadas nas Figura 97, 
102,103,104 e 105. 
 
Figura 97 - Modelo 1 [17] 
 
Figura 98 - Modelo 2 [17] 
 
Figura 99 - Modelo 3 [17] 
 
Figura 100 - Modelo 4 [17] 
 
Figura 101 - Modelo 5 [17] 
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Rolamento axial 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1,03 + 6,74 + 3,88 = 11,65 𝑁  
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1,03 + 3,88 = 4,91 𝑁  
𝐶0 = 𝑆0 × 𝑃0 = 2 × 11,65 = 23,3 𝑘𝑁 
𝐶 = 𝐹𝑚 =
𝐹𝑚𝑖𝑛 + 2 × 𝐹𝑚𝑎𝑥
3
=
4,91 + 2 × 11,65
3
= 9,4 𝑘𝑁 
     Rolamento axial selecionado: 
 Referencia: 53207 + U207 da SKF 
 Dimensões: d=Ø35 x D=Ø62 x H=22 mm 
 Carga dinâmica: 𝐶 = 35,1 kN 
 Carga estática: 𝐶0 = 73,5 kN 
O rolamento radial encontra-se sujeito a cargas radiais muito baixas por este somente guiar 
o fuso no seu eixo. De forma que não foi necessário qualquer tipo de cálculo, sendo feita a sua 
seleção pelo diâmetro interior que teria de ser de 30mm. 
Rolamento radial selecionado: 
 Referencia: 6206-RS1 da SKF 
 Dimensões: d=Ø30 x D=Ø62 x B=16 mm 
 Carga dinâmica: 20,3 kN 
 Carga estática: 11,2 kN 
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Na Figura 102 e na Figura 103 encontram-se esquematizadas as cotas para o rolamento axial 
e para o rolamento radial respetivamente. 
 
Figura 102 - Cotas do rolamento axial [20] 
 
Figura 103 - Cotas do rolamento radial [20] 
O binário de funcionamento dos rolamentos (devido ao atrito) embora seja muito reduzido 
relativamente ao binário de funcionamento, embora optou-se por cálcula-lo. O rolamento radial da 
base está sujeito a cargas muito baixas e nesse sentido para o binário de atrito é considerado o 
binário de arranque do mesmo. O valor do binário de arranque é de 0,1 Nm.  
O binário aproximado de funcionamento do rolamento axial é obtido pela seguinte equação. 
𝑀𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0,5 × 𝜇 × 𝑃 × 𝑑 
Em que: 
𝜇 = 0,0013                                                    Coeficiente atrito 
𝑃 = 7770 + 3880 + 350 = 12000 𝑁     Peso da estrutura, força de atrito e peso do 
fuso 
𝑑 = 35 × 10−3 𝑚                                        Diâmetro furo rolamento 
Obtém-se: 
𝑀𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0,27 𝑁𝑚 
 120 
 
 
 
 
 
Anexo D – Coeficientes para o dimensionamento do veio de transmissão 
 
 
121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo D – Coeficientes para o dimensionamento do veio de transmissão 
 
 
 
  
Anexo D – Coeficientes para o dimensionamento do veio de transmissão 
 
 
122 
 
Critério ASME 
Tensão de corte máxima: 
𝜏 =
16
𝜋 × 𝑑3 × (1 − 𝐾4)
√[𝐾𝑀 ×𝑀 +
𝛼 × 𝐹𝑎 × 𝑑 × (1 − 𝐾2)
8
]2 + (𝐾𝑇 × 𝑇)2 
Os coeficientes de choques e a tensão admissível encontram-se na Figura 104 e na Figura 
105 respetivamente. 
 
Figura 104 - Coeficientes de choques [27] 
 
Figura 105 - τ admissível [27] 
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Cálculo união de veios de cruzeta 
Dados do motor elétrico: 
 A.C. trifásico 100L 
 Potência: 3kW 
 Velocidade: 1440rpm 
Momentos de inércia: 
 Motor elétrico: 0,0056 kgm2 
 Caixa redutora: 0,00031 kgm2 
 Veio: 
1
2
× 3,5 × (9 × 10−3)2 = 0,0001 kgm2 
 Fuso: 
1
2
× 35 × (23 × 10−3)2 = 0,0095 kgm2 
Binário fornecido pelo motor: 
𝑇𝑁 =
9550 × 𝑃
𝑛 × 𝑠𝑎í𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=
9550 × 3
1440 × 2
= 9,95 𝑁𝑚 
Em que: 
 𝑇𝑁 = 𝐵𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜 𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚] 
 𝑃 = 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑘𝑊] 
 𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑝𝑚] 
 
Cálculo do binário da união: 
𝑇𝐾𝑁 ≥ 𝑇𝑁 × 𝑆𝑡〈=〉𝑇𝐾𝑁 ≥ 9,95 × 1,2〈=〉𝑇𝐾𝑁 ≥ 11,9 𝑁𝑚 
Em que: 
 𝑇𝐾𝑁 = 𝐵𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖ã𝑜 [𝑁𝑚] 
 𝑇𝑁 = 𝐵𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚] 
 𝑆𝑡 = 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 (+40°𝐶) = 1,2 
Anexo E – Seleção das uniões de veios 
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Cálculo do binário de pico da união: 
𝑇𝐾 𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑇𝑆 × 𝑆𝑍 × 𝑆𝑡 
Em que: 
 𝑇𝐾 𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜 transmitido como carga dinâmica 𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖ã𝑜 [𝑁𝑚] 
 𝑇𝑆 = 𝐵𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖ã𝑜 [𝑁𝑚] 
 𝑆𝑍 = 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎
100
ℎ
) = 1,0 
 𝑆𝑡 = 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 (+40°𝐶) = 1,2 
 
Binário de pico na união: 
𝑇𝑆 = 𝑇𝐴𝑆 ×𝑀𝐴 × 𝑆𝐴 
Onde: 
 𝑇𝐴𝑆 = 𝐵𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚] = 20 Nm 
 𝑀𝐴 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎  
 𝑆𝐴 = 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 (𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒𝑠) = 1,5 
 
Coeficiente de inércia: 
𝑀𝐴 =
𝐽𝐿
𝐽𝐴 + 𝐽𝐿
 
Em que: 
 𝐽𝐿 = 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  
 𝐽𝐴 = 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
 
Obtém-se: 
𝑀𝐴 =
(0,0056 + 0,00031 + 0,0095)
(0,0001 + 0,00031 + 0,0095) + (0,0056 + 0,00031 + 0,0095)
= 0,61 
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𝑇𝑆 = 20 × 0,61 × 1,5 = 18,3 𝑁𝑚 
 
𝑇𝐾 𝑚𝑎𝑥 ≥ 22 𝑁𝑚 
 
Considerando os valores de 𝑇𝐾𝑁 e de 𝑇𝐾 𝑚𝑎𝑥 foi escolhida a união do tamanho 24, em 
aluminio, com cruzeta Spider Shore-A PUR com: 
 
𝑇𝐾𝑁 = 35 𝑁𝑚 ≥ 11,9 𝑁𝑚 
𝑇𝐾 𝑚𝑎𝑥 = 70 𝑁𝑚 ≥ 22 𝑁𝑚 
Tabela 11 - Fator de serviço de temperatura [28] 
 
Tabela 12 - Fator de serviço da frequência de arranque e de choques [28] 
 
Tabela 13 - Seleção do tamanho do corpo da união [28] 
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Tabela 14 - Seleção cruzeta [28] 
 
Tabela 15 - Dimensões da união [28] 
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Anexo F – Dimensionamento da ligação 1 da plataforma à fadiga 
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Ligação aparafusada 1 
A carga de tração aplicada à fêmea/perno resulta do momento existente no esquadro como 
visto no capítulo 3.2.1. Assim fêmea encontra-se sujeita à força máxima de tração de P=17 kN. 
A obtenção do coeficiente de segurança à fadiga:  
-Parafuso com E=205 GPa e tamanho M22 
-Diâmetro parafuso: 𝑑 = 22 𝑚𝑚 
-Espessura chapa: 𝑙 = 6 𝑚𝑚 
-Espessura da ligação: 𝐿𝐺 = 9 𝑚𝑚 
-Altura da fêmea: 𝐻 = 22 𝑚𝑚  
-Comprimento da espiga do parafuso: 𝐿 = 41 𝑚𝑚 
-Comprimento total roscado do parafuso: 𝐿 = 35 𝑚𝑚 
-Comprimento da zona lisa do parafuso: 𝑙𝑑 = 6 𝑚𝑚 
-Comprimento da zona roscada à carga: 𝑙𝑡 = 3 𝑚𝑚 
-Área de maior diâmetro parafuso: 𝐴𝑑 =
𝜋×𝑑2
4
= 380 𝑚𝑚2 
-Área resistente à tração: 𝐴𝑡 = 303 𝑚𝑚
2 (Figura 106) 
-Constante de rigidez do parafuso: 𝐾𝑏 =
𝐴𝑑×𝐴𝑡×𝐸
𝐴𝑑×𝑙𝑡+𝐴𝑡×𝑙𝑑
= 7,9 × 109  𝑁 𝑚⁄  
-Constante de rigidez dos membros: 𝐾𝑚 = 𝐸 × 𝑑 × 𝐴 × 𝑒
𝐵×𝑑
𝑙 = 3,6 × 1010𝑁 𝑚⁄ , com 
A e B da (Figura 107) 
-Constante de rigidez da junta: 𝐶 =
𝐾𝑏
𝐾𝑏+𝐾𝑚
= 0,18 
-Pré tensão aplicada 𝐹𝑖 = 0,75 × 𝐹𝑝 onde 𝐹𝑝 = 𝐴𝑡 × 𝑆𝑝 e 𝑆𝑝 = 600 𝑀𝑃𝑎 (Figura 108) 
Anexo F – Dimensionamento da ligação 1 da plataforma à fadiga 
 
 
131 
 
𝐹𝑖 = 136,4 𝑘𝑁 
-Tensão mínima: 𝐺𝑖 =
𝐹𝑖
𝐴𝑡
= 450 𝑀𝑃𝑎 
-Tensão alternada: 𝐺𝑎 =
𝐶×𝑃
2×𝐴𝑡
= 5 𝑀𝑃𝑎 
-Tensão média: 𝐺𝑚 = 𝐺𝑖 + 𝐺𝑎 = 455 𝑀𝑃𝑎 
Pelo critério de Goodman: 
𝑆𝑎 =
𝑆𝑒 × (𝑆𝑢𝑡 − 𝐺𝑖)
𝑆𝑢𝑡 + 𝑆𝑒
 
Considerando 𝑆𝑒 = 129 𝑀𝑃𝑎, 𝑆𝑢𝑡 = 830 𝑀𝑃𝑎 e 𝑆𝑝 = 600 𝑀𝑃𝑎 
Obtém-se: 
𝑆𝑎 = 51,1 𝑀𝑃𝑎 
O coeficiente de segurança à fadiga da ligação 1 é: 𝑛𝑓 =
𝑆𝑎
𝐺𝑎
 
𝑛𝑓 = 10,2 
 
Figura 106 - Características dos parafusos [22] 
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Figura 107 - Constantes A e B para vários materiais [22] 
 
 
Figura 108 - Propriedades dos parafusos por classes [22]
Anexo G – Dimensões amortecedores das portas laterais 
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Dimenções dos amortecedores utilizados nas portas laterais: 
 
 
Figura 109 - Amortecedores principais das portas laterais [33] 
 
 
Figura 110 - Amortecedores secundários das portas laterais [33] 
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NP EN 1993-1-8 de 2010 (Projeto de ligações) 
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Ligações por cavilhas 
 
Coeficientes de segurança: 𝛾𝑀2 = 1,25 e 𝛾𝑀0 = 1,25. 
 
Tabela 16 - Critérios de dimensionamento para ligações por cavilhas [35] 
 
 
Tabela 17 - Requisitos geométricos para elementos ligados por cavilhas [35] 
Anexo I – Ficha de informação do semirreboque 
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0. GENERALIDADES: 
 0.1. Marca: BASCONTRIZ 
 0.2. Modelo: S2D GL 13.6M 
 0.3. Classe: Semirreboque 
 0.4. Categoria: 04 
 0.5. Construtor: A.Morais & Cia., Lda., contribuinte nº 501 190 864, com sede na Rua 
da Estela 2710, 4570-209 Estela. 
 0.6. Requerente: A.Morais & Cia., Lda., contribuinte nº 501 190 864, com sede na Rua 
da Estela 2710, 4570-209 Estela. 
 0.7. Localização e inscrições regulamentares: 
 0.7.1. No quadro, do lado direito da alma da longarina direita, entre a retaguarda do 
semirreboque e o segundo eixo. 
 0.8. Nº do quadro: TX9S2DGL3D1034017 
 0.9. Nº do desenho: 500447 
 
1. CONSTITUIÇÃO GERAL DO SEMI-REBOQUE: 
1.1. Número de eixos e rodas: Dois eixos e quatro rodas  
1.1.1. Número de eixos com rodado duplo: Dois à retaguarda 
1.1.2. Número de eixos direcionais: Nenhum 
1.2. Eixos motores: Nenhum 
1.3. Materiais das longarinas: Aço ST 52.3 
 
2. DIMENSÕES (mm) E MASSAS (kg): 
2.1. Distância entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda do semirreboque: 12000 
mm 
2.2. Distância máxima entre o eixo da cavilha de engate e qualquer ponto da frente do 
semirreboque: 2040 mm 
2.3. Distância entre o centro dos eixos e o eixo da cavilha de engate do semirreboque: 
8130 mm 
2.3.1. Distância entre eixos consecutivos: 1360 mm 
2.4. Gama de dimensões (exteriores) do veículo: 
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2.4.1. Chassis sem carroçaria: 
2.4.1.1. Comprimento: 13 600 mm 
2.4.1.2. Largura: 2550 mm 
2.4.1.3. Altura (em ordem de marcha): 4000 mm 
2.4.1.4. Distância do pino à frente do veículo: 1600 mm 
2.4.1.5. Distância do centro eixo traseiro à retaguarda do veículo:3740 mm 
2.4.2. Chassis com carroçaria: 
2.4.2.1. Comprimento: 13970 mm 
2.4.2.2. Largura: 2550 mm 
2.4.2.3. Altura (em ordem de marcha): 4000 mm 
2.4.2.4. Distância do pino à frente do veículo: 1970 mm 
2.4.2.5. Distância do centro dos eixos traseiro à retaguarda do veículo: 3870 mm 
2.5.  Massa do veículo carroçado, em ordem de marcha: 12880 kg 
2.5.1. Distribuição desse peso: 
2.5.1.1. Pelo eixo da frente: 4830 kg 
2.5.1.2. Pelos eixos da retaguarda: 8050 kg 
2.6. Peso bruto: 30000 kg 
2.6.1. Distribuição desse peso: 
2.6.1.1. Pelo apoio: 11000 kg 
2.6.1.2. Pelos eixos: 19000 kg 
2.7. Massa máxima tecnicamente admissível em cada eixo: 10300 kg 
2.8. Massa máxima tecnicamente admissível no conjunto dos eixos: 20600 kg 
2.9. Massa máxima tecnicamente admissível no pino: 13000 kg 
 
3. EIXOS: 
3.1. Marca: R.O.R 
3.2. Modelo: TM/T25010/ACMX 
3.3. Homologação: RDW 19140490 
3.4. Capacidade: 11 800 kg 
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4. SUSPENSÃO: 
4.1. Tipo de constituição de cada eixo: Pneumática 
4.2. Marca: WEWELER 
4.3. Tipo: H1510 
4.4. Amortecedores: Sim 
 
5. PNEUMÁTICOS: 
5.1. Tipo: 235/75 R17.5   
5.2. Capacidade: 10 300 kg 
5.3. Pressão: 8,50 bar 
 
6. TRAVAGEM: 
6.1. Sistema de travagem de serviço: 
 Sistema de travagem de transmissão pneumática atuando sobre as rodas dos dois eixos, 
a partir de duas linhas de ar comprimido, uma de alimentação e outra de comando. 
 O sistema de travagem pode ser do tipo convencional (ABS) ou eletrónico (EBS). 
 Sistema de travagem convencional (ABS): 
 O sinal de comando pneumático de travagem, proveniente do veículo trator, alcança a 
válvula relé, com função de emergência ou válvula de parque (TCM ou PREV), caso exista, através 
da linha de comando seguindo para a válvula ALB onde é regulado em função da carga do veículo. 
Este sinal vai comandar os modeladores do ABS, provocando a passagem de um determinado 
caudal de ar comprimido dos reservatórios para as câmaras de travagem. 
 Sistema de travagem electrónico (EBS): 
 O sinal de comando pneumático de travagem, proveniente do veículo trator, vai direto à 
unidade do EBS - ou passa através da válvula de parque (TCM ou PREV), caso exista - onde é 
regulado em função da carga do veículo provocando a abertura dos modeladores, originando a 
passagem de um determinado caudal de ar comprimido dos reservatórios para as câmaras de 
travagem. 
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 Se o veículo trator estiver equipado com sistema de travagem EBS, existe um sinal de 
comando de travagem elétrico desde esta unidade até à unidade EBS do veículo rebocado. 
6.2. Sistema de travagem de estacionamento: 
 Câmaras de travagem de duplo tipo. O êmbolo das câmaras é fixado na posição de maior 
deslocamento por esvaziamento da pressão na câmara de compressão das molas. Este travão 
atua sobre os dois eixos. 
6.3. Sistema de travagem por rutura da atrelagem: 
 Sistema de travagem convencional: 
 Válvula de emergência que utiliza a reserva de energia do veículo para realizar uma 
travagem de serviço. 
 Sistema de travagem electrónico: 
 Haldex e Wabco: a válvula de emergência utiliza a reserva de energia do veículo para 
realizar uma travagem de serviço; 
 Knorr: a travagem é assegurada pelo esvaziamento das câmaras do travão de 
estacionamento, que através da força mecânica das molas, bloqueia as rodas. A tubagem de 
descarga das câmaras tem de ter um diâmetro interno mínimo de 9 mm. 
6.4. Sistema de travagem anti bloqueio: Sim 
6.4.1. Para os veículos com sistemas de travagem anti bloqueio, descrição do 
funcionamento do sistema (incluindo quaisquer peças eletrónicas), diagrama de blocos 
elétricos, esquema do circuito hidráulico ou pneumático: 
 
Marca Tipo Referência Configurações Categoria 
Relatório de 
homologação 
Knorr ABS KB4-TA 2S/2M – 4S/2M A RDW – nº 2016001 
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6.5. Cálculo do sistema de travagem: 
 O sistema de travagem é por intermédio de travões de tambor. 
 Superfície de travagem: 113600 mm2 
6.6. Fontes de energia exterior: Não tem. 
 
7. CARROÇARIA: 
7.1. Tipo de veículo: Especial Para Transporte de Automóveis 
7.2. Tipo de carroçaria: Fechada com Plataforma Elevatória 
7.3. Dimensões: 13 970 x 2 550 mm 
7.4. Materiais e tipos de construções: 
   A caixa é constituída por painéis de polywood de 20mm de espessura fixos a uma 
estrutura metálica que envolve os laterais, frente e teto do semirreboque. Três painéis de cada 
lado de elevação vertical por intermédio de amortecedores a gás para acesso das amarrações 
das viaturas. 
Três plataformas interiores independentes de elevação, por intermédio de motores elétricos 
e fusos, constituídas por uma estrutura em tubo retangular 80x40 mm revestida a alumínio 
antiderrapante. 
Piso em chapa de ferro antiderrapante nos laterais, com calhas próprias em alumínio, fixas 
por intermédio de rebitagem, usadas para fixação dos veículos. A zona central do piso é em 
madeira de contraplacado marítimo. 
Á retaguarda está colocada uma plataforma elevatória equipada com uma porta de uma 
folha, esta plataforma destina-se a elevar os veículos ao nível dos pisos de modo que os mesmos 
tenham acesso ao interior do semirreboque.  
7.5. Localização da chapa de matrícula: 
Na retaguarda de acordo com a legislação em suporte próprio. 
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7.6. Dispositivo de proteção à retaguarda e laterais: 
7.6.1. Para-choques de acordo com o estipulado na diretiva 70/221/CE 
7.6.2. Pára-ciclistas de acordo com o estipulado na diretiva 89/297/CE 
7.7. Guarda-lamas: Sim. 
 
8. DISPOSITIVOS DE ILUMINAÇÃO E SINALIZAÇÃO: 
8.1. Indicadores de mudança de direção – Sim                      homologação e9 5180 
8.2. Luzes de presença à retaguarda – Sim                      homologação e9 5180 
8.3. Luzes de travagem – Sim                                   homologação e9 5180 
8.4. Luzes da chapa de matrícula à retaguarda – Sim             homologação e9 5180 
8.5. Refletores vermelhos à retaguarda – Sim                       homologação e9 5180 
8.6. Refletores à frente – Sim, brancos                                 homologação e2 5076 
8.7. Luz de nevoeiro – Sim, à retaguarda                               homologação e9 5180 
8.8. Luzes de estacionamento – Sim                                     homologação e9 5180 
8.9. Luzes de marcha-atrás – Sim                                         homologação e9 5180 
8.10. Luzes de posição da frente – Sim                                 homologação e2 5076 
8.11. Luzes laterais – Sim                                   homologação e2 5076 
8.12. Luzes delimitadoras – Sim                                  homologação e21 01017 
8.13. Retrorrefletores – Sim                                                    homologação E104R-0082 
 
9. LIGAÇÃO ENTRE VEÍCULO TRACTOR E SEMI-REBOQUE: 
 A ligação entre o veículo trator e o semirreboque é efetuada através de um Pivot ou King-
Pin normalizado, fabricado em aço especial, fixo à chapa soldada aos banzos inferiores das 
longarinas, por intermédio de oito parafusos em aço com anilhas de segurança. 
8.1. Marca – JOST 
8.2. Tipo – KZ 1010 
8.3. Homologação – e1*94/20*0145*00 
 
10. ANOTAÇÕES ESPECIAIS: 
 Com plataforma elevatória à retaguarda. 
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